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Ueber ein Femrohrobjektiv mit yerbesserter Farbenkorrektion. 

Von 
M. Wolf in Heldelbei^. 

Von Hrn. Dr. Pauly (Firma G. Zeiss in Jena) wnrde mir am Anfang September 
dieses Jahres ein neues zweilinsiges Femrohrobjektiv zur Prüfung tlbersandt, welches 
aus neuen Glassorten hergestellt war, und welches Verbcsserungen gegen die seit- 
herigen achromatischen Objekive aufweisen sollte. Ich habe diese Linse untersucht 
und die Resultate sind für die Praxis sehr interessant, sodass ich mir erlauben möchte, 
hier davon zu berichten. 

Das Objektiv, welches einen freien Durchmesser von 8 Pariser Zoll = 212 mm 
besitzt, hat nach meinen Messungen eine Brennweite von 445 cm, also das ziemlich 
kleine Oeffnungsverhältniss von 1 : 21. Das Glas besitzt kleine Bläschen, ist aber 
sehr durchsichtig und farblos. 

Bei der grossen Brennweite wurde es nöthig, ein besonders kräftiges, neues 
Rohr für die Untersuchung zu bauen; es wurde in unserer Werkstatt aus Forlenholz 
hergerichtet. Die zuerst dafür in Aussicht genommene, für derartige Zwecke vor- 
handene Montirung erwies sich als zu schwach, sodass ich gezwungen war, die drei 
Rohre des photographischen Refraktors von ihrer Montirung abzunehmen und an deren 
Stelle das neue Rohr, versehen mit einem kräftigen Sucher, zu montiren. Das Ob- 
jektiv wurde dann justirt und genau zentrlrt und konnte vermöge des vorzüglichen 
Triebwerkes der kräftigen parallaktischen Montirung voll ausgenutzt werder 

Die ersten Abende wurden benutzt, um die chromatische und sphärishe Ab- 
weichung zu messen, die folgenden waren der Aufsuchung feiner Doppelstemc, 
interessanter Nebelflecke und der Beobachtung des Mondes geVidmet. Die Sonne 
wurde täglich beobachtet; es spielte sich gerade jenes wundervolle Fleckenphänomen 
auf ihr ab, das zu dem grossen Nordlicht am 9. September Veranlassung gab. 
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Um zuerst die chromatische Abweichung zu bestimmen, wurde ein Okularspek- 
troskop am Fernrohr befestigt, während seitlich ein Mikrometennikroskop angebracht 
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war, um nach der Methode von Vogel die Verschiebung des Okularausznges für 
die Einstellung auf verschiedene Farben zu messen. Es wurden dazu hauptsächlich 
die Sterne a Herculis, a Aquilae und a Lyrae benutzt und aus 12 Beobachtuugsreihen 
die vorstehenden Werthe erhalteD. 

Ich will hier zum Vergleich die Werthe anführen, die von drei berühmten 
anderen Objektiven bekannt sind. Die Zahlen sind Hunderttausendtel der mittleren 
Brennweite und bedeuten die Abstände der Brennpunkte der verschiedenen Farben 
von demjenigen für Hellblau (486 F). 
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Die Abstände sind gerechnet in der Richtung des Strahlenganges positiv und, 
wie gesagt, von der Einstellung für F, d. h. Hellblau ab, alle in Hunderttausendtel 
der jeweiligen Brennweite. Die letzte Kubrik enthält die Zahlen für das zu prüfende 
Objektiv von Pauly. Die beiden ersten Objektive hat Vogel untersucht. Es sind 
das Fraunhofer-Instrument der Berliner Sternwarte von 243 mm OeflFnung und 433 cm 
Brennweite und der Grubb'sche Refraktor in Potsdam von 207 mm und 316 cm. Die 
Linse von Clark ist das grosse Objektiv der Licksternwarte von 36 Zoll Oefifnung 
und 57 Fu8s Brennweite. Die Werthe sind den Messungen von Keeler entnommen. 

Von diesen dreien ist das Fraunhofer'sche Objektiv das beste. Die andern 
kommen ihm sehr nahe. Das Pauly 'sehe ist aber mit allen dreien gar nicht mehr 
vergleichbar, es überflügelt sie so weit, dass praktisch bei ihm alle visuellen Strahlen 
in eine Ebene zusammenfallen. Der durch Dr. Pauly gemachte Fortschritt ist also 
sehr bedeutend. Am frappantesten ist der Anblick eines Sternspektrums selbst, das 
von B bis beinahe gegen O hin dem Auge völlig linear erscheint. Die Gesammt- 
abweichung beträgt ja für alle optischen Strahlen nur zwei Zehntel eines Millimeter. 
Nur mit starker Vergrösserung und grosser Sorgfalt lässt sich die Abweichung über- 
haupt messen. 

Die Abweichung zwischen Rand- und Mittelstrahlen für mittleres Licht ist 
ebenfalls nicht gross. Es wurde nach der veralteten Methode von Fraunhofer ein 
kreisförmiger Ausschnitt einmal vor das Zentrum, das andere Mal an den Rand ge- 
bracht und die DiflFerenz der Fokusirung auf den Mond mit dem Mikroskop gemessen. 
Aus 24 Ablesungen ergab sich die Differenz zu 

60 
"100 OOÖ 

der Brennweite, und zwar haben die Randstrahlen eine kürzere Brennweite als die 
Mittelstrahlen. Das wäre so viel, als die chromatische Abweichung zwischen Gelb und 
Blau beträgt. Nun ist aber diese Differenz grösstentheils der chromatischen Ab- 
weichung selbst zuzuschreiben, was schon aus der Lage hervorgeht. Die verschiedene 
chromatische Korrektion von Rand und Mitte bedingt eine solche scheinbare sphärische 
Abweichung, wenn die Gauss 'sehe Bedingung nicht erfüllt ist. Das zur Unter- 
suchung benutzte Mondlicht ist nicht homogen genug. 
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An vier Abenden wurde trotz ziemlich stürmischen Wetters und nnruiiiger Luft 
die Trennung enger Doppelsterne mit dem neuen Objektiv versucht. Unabhängig 
vom Katalog wurden die Distanzen und Fositionswinkel geschätzt und erst nachträg- 
lich verglichen. Die Paare 

Distanz 0,4" 

0,9 

0,8 

0,4 

0.6 

2,9 

0,5 

0,7 

0,9 

konnten gut getrennt werden. Dagegen konnten die Paare C Bootis (0,2", 4—4) und 
52 Arietis, dessen Konstanten mir unbekannt sind, nicht getrennt, aber möglicher- 
weise länglich gesehen werden. Vielleicht war das den vom Winde stark verwehten 
Bildern zuzuschreiben. Merkwürdigerweise wurde auchr^Arcturus im P. W. von 120° 
etwas länglich gesehen. Vergrösserung stets 825-fach. 
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Die Beugungsriuge zeigten sich sehr schön. Die Scheibchen waren kreisrund, 
und ich fand (mit Dr. Schwassmann) aus zahlreichen Schätzungen mit Hülfe der 
Distanzen von bekannten Doppelsternen für 

Sterne der 6. Grösse Scheibendurchmesser 0,24" 

6 Vi. .• H 0,24 
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üeberraschend schön war das völlig farblose Bild von Mondkratern und Sonnen- 
flecken, das einen ganz eigenartigen Reiz bot und bei 825-facher Vergrößserung 
ungewohnte Details zu sehen gestattete, von denen an anderer Stelle berichtet 
werden mag. 

Gerade in dieser Eigenschaft der völligen Freiheit vom sekundären Spektrum 
liegt bei der schon grossen Lichtkraft der Werth eines solchen Objektives für die 
praktische Forschung, und wir können Hrn. Dr. Pauly nur beglückwünschen, hier 
einen bedeutenden Fortschritt gemacht zu haben; denn nach allen Proben ist das 
neue Objektivglas zum Unterschied von den früheren Apochromaten in seiner Masse 
auch völlig widerstandsfähig und haltbar. 

In der umstehenden Figur habe ich die Kurven der Farbenabweichung der 
drei älteren Objektive von Clark, Fraunhofer und Grubb mit jener des Pauly'- 
schen Objektives zusammengestellt. Alle vier sind nicht von der Abweichung des 
Auges befreit, sondern sie enthalten sie, wie es zur Beurtheilung der Brauchbarkeit 
nothwendig ist. Die reduzirten Werthe der Pauly'schen Kurve sind übrigens durch 
einige Punkte angegeben. 

Man erkennt auf den ersten Blick die grosse Ueberlegenheit des neuen Ob- 
jektives, das mit der Ruhe des Refraktors die Farblosigkeit des Reflektors verbindet. 

Grossh. Astrophysikal. Observatorium Heidelberg, September 1898. 



Ueber die Anwendbarkeit der Methode der Totalreflexion auf kleine 

und mangelhafte Erystallflächen. 

Von 
Dr. €. Palfrieh in Jena. 

I. Methode. 

Die Vortheile, welche die Methode der Totalreflexion für das Studium der Licht- 
bewegung in Krystallen darbietet, sind bisher für die Zwecke der praktischen Kry- 
stallographie nur sehr wenig zur Geltung gekommen. Zwar hat die Methode in der 
von mir eingeführten Form — Benutzung eines vertikal gestellten und um seine Achse 
rotirenden Glaszylinders, an dessen Stelle später Abbe eine Halbkugel gebracht hat 
— einen relativ hohen Grad der Leistungsfähigkeit erreicht. Thatsächlich sind auch 
die auf dieser Grundlage gebauten Instrumente vielfach mit Erfolg für krystalloptisch- 
physikalische Studien benutzt worden. Dagegen hat man für krystallographisch- 
mineralogische Untersuchungen erst wenig Gebrauch von den Apparaten gemacht. 
Der Grund bierfür liegt hauptsächlich darin, dass man mit den vorhandenen instru- 
mentellen Hülfsmitteln bisher nicht in der Lage war, die Erscheinungen der Total- 
reflexion auch an kleinen und mangelhaften Krystallflächen zu beobachten. 

Es ist mii* gelungen, diesen Missstand zu beseitigen. Es lassen sich jetzt mit 
Hülfe der im Folgenden näher bezeichneten Einrichtungen Flächen zur Untersuchung 
heranziehen, welche nur Bruchtheile eines Quadratmillimeter gross sind und hinsicht- 
lich ihrer Oberflächenbeschaffenheit weit hinter denjenigen Erystallflächen zurück- 
stehen, bei denen man bisher noch auf eine erfolgreiche Untersuchung nach der Me- 
thode der Totalreflexion rechnen durfte. Hiermit ist ein Wunsch in Erfüllung ge- 
gangen, der mir zum ersten Mal vor etwa 10 Jahren durch Hm. Prof. Arzruni zum 
Ausdruck gebracht worden ist. In den späteren Jahren hat Hr. Prof. Linck in Jena 
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wiederholt meine Aufmerksamkeit auf diese Aufgabe gelenkt. Ebenso hat sich Hr. 
Prof. Linck in grosser Bereitwilligkeit die Erprobung des neuen Apparates für den 
praktischen Gebrauch angelegen sein lassen, wofür ich ihm den grössten Dank 
schulde. 

Das erste, mit den neuen Einrichtungen ausgerüstete Instrument wurde im 
Jahre 1895 hergestellt. Seit jener Zeit sind eine Reihe von Apparaten dieser Art in 
den praktischen Gebrauch übergegangen. Das Verfahren ist durch Arbeiten, welche 
in dem mineralogischen Museum der Universität Jena und neuerdings auch in dem 
mineralogischen Institute zu München zur Ausführung gelangten, im Einzelnen prak- 
tisch erprobt worden*). In einem am 22. Sept. 1897 auf der Naturforscher- Versamm- 
lung in Braunschweig gehaltenen Vortrage habe ich das Instrument zum ersten Male 
weiteren Kreisen vorgeführt. Eine ausführliche Publikation ist in Folge anderweitiger 
Arbeiten von mir immer wieder verschoben worden. 

Inzwischen ist durch Herrn Prof. Wa Heran t in Paris ein Verfahren veröflFent- 
licht worden, welches ihm ermöglicht, die Grenzkurven der Totalreflexion an sehr 
kleinen Krystallflächen unter dem Mikroskop zu beobachten. Die erste Mittheilung über 
den Wallerant*schen Apparat findet sich in den Compt rend, 124, S, 315. 1897, die 
ausführliche Beschreibung des Instruments im Buüetin de la SociSlS franfaise de Mindra- 
logie 20. S, 234, 1897. Bemerkenswerther Weise hat Hr. Wallerant, ohne von meiner 
Versuchsanordnung Kenntniss zu haben, im Wesentlichen die gleichen Hülfsmittel 
angewandt wie ich. 

Auch sei an dieser Stelle auf die neuerdings von Hm. Prof. C. Klein in Berlin 
publizirte Arbeit „Die Anwendung der Methode der Totalreflexion in der Petro- 
graphie"'), sowie auf die in derselben beschriebenen Apparate des Näheren hinge- 
wiesen. 

Die Lösung der obigen Aufgabe ergab sich mir zugleich mit der Lösung einer an- 
deren, der obigen nahe verwandten Aufgabe, mit der ich mich in den letzten Jahren 
auf Anregung des Hrn. Prof. V. Goldschmidt in Heidelberg beschäftigt habe, der Auf- 
gabe nämlich, wie die Versuchsbedingungen für die krystallgoniometnache Untersuchung 
von Krystallen mit kleinen und unregelmässigen Flächen wesentlich verbessert werden 
können. Das für solche Aufgaben konstruirte (zweikreisige) Goniometer ist inzwischen 
in mehreren Exemplaren fertiggestellt und wird bei nächster Gelegenheit beschrieben 
werden. 

In beiden Fällen ist das Ziel erreicht worden dadurch, dass erstens das bisher fast 
ausschliesslich benutzte vergrössemde Femrohr durch ein verkleinerndes ersetzt worden 
ist, und dass zweitens in der Austrittspupille des Beobachtungsrohres Blendvorrichtungen 
zum Einschliessen der zu untersuchenden Krystallfläche in Anwendung kommen. 
Diese beiden Hülfsmittel habe ich für die vollständige Lösung der Aufgabe als aus- 
reichend gefunden. Auch hat jedes der beiden Hülfsmittel, für sich allein angewandt, 
grossen Nutzen. Die Blendvorrichtung sollte in Zukunft bei keinem Krystallrefrakto- 
meter und bei keinem Krystallgoniometer fehlen. 

Die Anwendung einer Diaphragmirungsvorrichtung im Augenkreis eines Fern- 



^) E. Z seh immer, Krystallographische Untersuchung einiger Abkömmlinge des Pjrazols. 
Zeitschr,/. Krystallogr. u. Miner. 29* S. 217. 1898; A. Eppler, Die eutropischen Reihen der Calcium- 
Strontium-Baryum- Gruppe. A.a.O. 30. S. 118. 1898; E. Zschimmer, Die Verwitterungsprodukte 
des Magoesiaglimmers etc. Inauguraldissert. Jena 1898; C. Viola, lieber einige im mineralogischen 
Institute zu Mönchen ausgeführte Untersuchungen. Zeitschr. f. Krystallogr. u. Miner. 30» S. 417. 1898. 

») SUzangsber. d. Berl. Akad. 1898. S,317. 
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rolires ist nicht neu. Eine solche Vorrichtung wurde schon früher*) durch Hrn. Dr. 
Gzapski für krystallgoniometrische Aufgaben in Vorschlag gebracht. Sie ergiebt sich 
als eine direkte Folgerung aus der von Hm. Prof. Abbe gegebenen Theorie der 
Strahlenbegrenzung in optischen Instrumenten^). Demzufolge hat jede am Krystall- 
bild vorgenommene Abbiendung die gleiche Wirkung wie die entsprechende am 
Krystall selbst vorgenommene Abbiendung. Die Vorrichtung setzt den Beobachter 
in den Stand, die zu untersuchende Krystallfläche oder einen Theil derselben ßr sich 
allein, d. h. völlig losgelöst von der Wirkung der Umgebung zu studiren, ohne dass 
am Krystall selbst das Geringste vorgenommen zu werden braucht. Auch kann man 
damit schnell von einer Fläche zu einer anderen übergehen, sowie jederzeit angeben, 
von welcher Fläche bezw. von welchem Flächentheil die beobachtete Wirkung 
ausgeht^). 

Welcher Art die Blende ist, ist im Grossen und Ganzen nebensächlich. Hr. 
Dr. Czapski benutzte a. a, 0. eine Iris auf einem Kreuzschlitten. Für das Gonio- 
meter habe ich eine aus vier verstellbaren Spaltbacken bestehende Vorrichtung, die 
ausserdem um die Fernrohrachse gedreht werden kann, in Anwendung gebracht. Für 
das Krystallrefraktometer (siehe weiter unten Fig. 2) wurde eine drehbare Scheibe 
mit Löchern von verschiedenem Durchmesser für ausreichend befunden. 

Mit der Anbringung einer Blende im Augenkreis ist also schon sehr viel er- 
reicht. Für eine rationelle Verwerthung dieses Hülfsmittels für die Untersuchung 
kleiner Flächen aber war noch nothwendig, dass man das vergrössemde Fernrohr 
durch ein verkleinerndes ersetzt. Es erscheint dann im Augenkreis nicht mehr ein 
verkleinertes, sondern ein vergrössertes Bild des Krystalls — die Grösse des Krystall- 
bildes ist, linear gemessen, gleich der Grösse des Kiystalls, multiplizirt mit dem 
reziproken Werthe der Vergrösserungsziflfer des Fernrohrs — und man ist im Stande, 
die Einschlicssung einer gegebenen kleinen Fläche ohne Mühe und ohne besondere 
Anforderungen an die Beschaffenheit der Blendvorrichtungen zu bewerkstelligen. 

A, A2 




Flg. 1. 

Aus dem in vorstehender Fig. 1 skizzirten Strahlengange treten die geschil- 
derten Verhältnisse deutlich zu Tage. Dasselbe Femrohr Oj C O3 ist, je nachdem man 
von der einen oder von der anderen Seite in dasselbe hineinschaut, ein (dreimal) ver- 
grössemdes oder ein (dreimal) verkleinerndes. Im ersten Falle ist a^ h^ die wirksame 
Krystallfläche (/Tg) und a^ h^ das mit der Pupille des beobachtenden Auges A^^ zusammen- 
fallende Krystallbild (iTj); im zweiten Falle ist Ky die Krystallfläche und K^ das mit 
der Pupille des Auges A^ zusammenfallende Krystallbild*). Im ersten Falle muss, 

J) Diese Zeitscitr. 13. S. i. 1893, 

^) Siehe Gzapski, Theorie der optischen Instrumente nach Abbe. Breslau 1893. 

') Selbstverständlich vermag die Blendenöffnung im Augenkreis hier wie bei dem Goniometer 
nicht den Einfluss desjenigen Lichtes zu beseitigen, welches aus dem Innern des Krystalls kommt 
und durch die eingeschlossene Fläche in das Fernrohr eintritt. 

*) In Fig. 1 können wir uns die Flächen Kx und A'j auch als freie Oeffnungen in einer an- 
durchsichtigen Wand vorstellen, durch welche man mittels des Fernrohrs das in der Ebene 7/1 n ent- 
worfene Bild der Landschaft bezw. des in geeigneter Weise beleuchteten Netzhauthintergrundes 
anschaut 
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damit die Papille des menschlichen Auges Ai ganz von dem Krystallbild ausgefüllt 
wird -— der Pupillendurchmesser sei für eine mittlere Helligkeit gleich 4 mm gerechnet 
— die Erystallfläche mindestens 12 mm gross sein, während im anderen Falle hierzu 
schon eine Fläche von PJ^ mm Durchmesser ausreicht. In beiden Fällen kann eine 
grössere Fläche als eine solche von 12 mm bezw. IY3 mrn Durchmesser überhaupt nicht 
gleichzeitig zur Wirkung gelangen. 

Dass man bisher bei kleinen Krystallflächen die Grenzkurven der Totalreflexion 
so gut wie gar nicht hat beobachten können, ist, wie leicht zu sehen, fast ausschliess- 
lich auf den Einfluss des in das Auge eintretenden falschen Lichtes zurückzuführen. 
Denn in solchen Fällen war nur ein verhältnissmässig kleiner Theil der Pupille des 
Auges durch das Krystallbild bedeckt, der übrige Theil stand für den Eintritt des 
falschen Lichtes offen. 

Für die Untersuchung mangelhafter Flächen hat die Anwendung des verkleineni- 
den Femrohres noch eine Reihe weiterer Vorzüge. 

Der erste sofort in die Augen springende Vortheil ist der, dass für eine und 
dieselbe Grösse der Austrittspupille des Fernrohrs das in Wirkung tretende Flächen- 
stück um so kleiner ist, je kleiner die Vergrösserungsziffer des Fernrohrs ist. Die 
Grenzlinie wird dadurch an sich viel reinlicher^). 

Dazu kommt nun noch das verminderte Auflösungsvermögen eines solchen Fem- 
rohrs. Die Unvollkommenheiten, welche die Grenzlinie noch besitzt, werden weniger 
empfunden, die Schattengrenze tritt als solche deutlicher zu Tage. Dieser Umstand 
ist von besonders praktischer Bedeutung in den Fällen, wo es sich um einen absor- 
birenden Krystall handelt, da bei einem solchen Körper die Schärfe der Grenzlinie 
ausser von der Beschaffenheit der Fläche auch noch von der Grösse der Absorption 
in dem betreffenden Krystall abhängt. 

Endlich ist noch in Anrechnung zu bringen das grosse objektive Sehfeld («i in 
Fig. 1 grösser als «3) und die dadurch gewonnene grössere Uebersichtlichkeit der Er- 
scheinung. Von Bedeutung ist hierfür der Umstand, dass der Helligkeitsunterschied 
zu beiden Seiten der Grenzlinie (s. die bekannten Intensitätskurven) für die weiter 
ab von der Grenzlinie gelegenen Theile des Gesichtsfeldes grösser ist als in unmittel- 
barer Nähe der Grenzlinie. 

Ich will noch die Frage erörtern, welchen Einfluss bei gut plan polirten Flächen 
unter sonst gleichen Bedingungen die Grösse des zur Wirkung zugelassenen Flächen- 
theiles auf die Sichtbarkeit der Grenzlinie ausübt. 

Für den Fall der Anwendung der Methode des streifenden Eintritts ist diese 
Frage leicht zu beantworten, da die Vergrösserung der wirksamen Fläche immer nur 
die Helligkeit der einen Hälfte des Gesichtsfeldes steigert, die andere bleibt dunkel; 
die Grenze wird also hier immer deutlicher sichtbar. 

Bei Anwendung reflektirten Lichtes liegen die Verhältnisse anders. Der Hellig- 
keitsunterschied zu beiden Seiten der Grenzlinie wächst natürlich auch hier mit der 
wirksamen Fläche, aber in demselben Maasse steigert sich auch die absolute (mittlere) 
Helligkeit beider Felder. Und da nach bestimmten physiologischen Gesetzen — 
wenigstens innerhalb bestimmter Extremwerthe für die in Betracht kommenden Hellig- 
keiten — die Wahmehmbarkeit einer Schattengrenze dem Helligkeitsunterschied zu 



*) Für die BenutzuDg dos Zylinderapparates hat die Anwendung des verkleinernden Fernrohrs 
zur Folge, dass die Wirkung des Zylindermantels auf ein immer kleiner werdendes Flächenstück in 
der Einfallsebone eingeschränkt wird, sodass das unscharfe Aussehen der Grenzlinie in den zwischen 
den Umkchrlagen befindlichen Theilen immer weniger zur Geltung gelangt. 
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beiden Seiten der Grenze direkt, der mittleren Hclligl^eit umgekehrt proportional ist, 
80 bleibt die Wabmehmbarkeit der Grenzlinie unverändert, d. b. die GröBse der Fläche 
hat auf ale keinen Einfluss. 

Ana demselben Grunde bringt auch die Steuerung der spezifischen Helligkeit 
der Lichtquelle nur dann einen Vorthell für die Sichtbarkeit der Grenzlinie, wenn 
die Belenchtong nach der Methode des streifenden Eintritts erfolgt 



Die vorstehenden Ueberlegungen sind für die Untersuchung kleiner Krystali- 
flSchen von grosser Bedeutung. Die Anwendung der Methode des streifenden Ein- 
tritts ist bei solchen kleinen Flachen aus leicht begreiflichen Gründen von vornherein 
ausgeschlossen. Mnn ist auf die Beobachtung im refiektirten Lichte beschränkt. Wir 
sehen aber, dass es auf die Grösse der Fläche und auf die Helligkeit der Lichtquelle 
so gut wie gar nicht ankommt. Die Beschaffenheit der Fläche entscheidet, wenn 
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man von der oben erwähnten Absorptionswirkung absieht, allein über das Aussehen 
der Grenzlinie. 

Es liegt in der Natur der Sache, dass mit der Anwendung des verkleinernden 
Femrohrs die Genauigkeit der Messung eine Einbusse erleidet. Im Allgemeinen 
rechnet man denjenigen kleinsten Winkel werth, welchen ein normales unbewaffnetes 
Auge noch erkennen kann, gleich 1'. Für das mit Fernrohr ausgerüstete Auge ist 
diese Grösse gleich dem vorstehenden Werth, multlpllzirt mit dem reziproken Werth 
der Vergrösserungsziffer des Femrohrs. 

Hiemach ist der Fehler in der Bestimmung von w, soweit derselbe durch Fehler 
in der Einstellung des Fadenkreuzes auf die Grenzlinie bedingt ist, in jedem ein- 
zelnen Falle leicht zu bestimmen. Speziell für den im folgenden Theil besprochenen 
Halbkagelapparat ergeben sich mittels 



n = N sin e 



dn = Ncosede 



für iV= 1,890 und (/e=l' die folgenden Fehlerwerthe dn: 



n 


e 


dn 


1,8 




720 


15' 


0,00017 


1,7 




640 


5' 


24 


1,6 




57° 


51' 


29 


1,5 




52° 


32' 


33 


1,4 




470 


47' 


38 


1,3 




430 


28' 


40 


1,0 


(Luft) 


310 


56' 


46 



Bei Anwendung eines dreimal verkleinemden Fernrohrs wird man daher mit 
einem Einstellungsfehler im Betrage von 3' zu rechnen haben. Die Fehlerwerthe dn 
werden alsdann dreimal grösser sein als in der Tabelle für dn angegeben ist. Immer- 
hin wird auf diese Weise die dritte Dezimale von n noch auf eine Einheit sicher ge- 
stellt werden können, was für viele der in Frage kommenden Aufgaben praktisch 
vollkommen ausreichend sein dürfte. 

IL Neukonstruktion des Abbe'schen Krystallrefraktometers. 

Das Instrument, wie es gegenwärtig in der Zeiss 'sehen Werkstaette hergestellt 
wird, ist in der nebenstehenden Fig. 2 in Ya natürl. Grösse abgebildet. Ich habe bei 
der Neukonstruktion des Apparates Werth darauf gelegt, dass der Apparat nicht aus- 
schliesslich auf die Untersuchung kleiner Krystallflächen angewiesen sei, sondern 
auch für feinere Messungen verwendbar bleibe. Aus diesem Grunde ist das Instru- 
ment mit ru?« Fernrohren ausgerüstet worden, von denen das eine eine 2 bis 3 malige 
Vergrösserung, das andere eine 2 bis 3 malige Verkleinerung besitzt. Die beiden 
Femrohre können leicht gegeneinander ausgewechselt werden (siehe weiter unten), 
auch kann an ihre Stelle nach Bedarf ein noch stärker verkleinemdes bezw. ein noch 
stärker vergrössemdes Femrohr gebracht werden. 

Ich gebe im Folgenden eine kurze Beschreibung der Einrichtungen des Instru- 
ments und verweise im Uebrigen auf die frühere Veröffentlichung des Hrn. Dr. 
S. Czapski^), sowie auf meine Schrift „Das Totalreflektometer u. s. w." Leipzig 1890. 
Da der Halbkugelapparat, wenn man von. der Form des rotirenden Glaskörpers ab- 
sieht, in seiner ganzen Anlage und in der Art, wie er dem Beobachter die Erschei- 
nungen der Grenzkurven der Totalreflexion darbietet, mit dem Zylinderapparat über- 

') Diese ZeUschr. 10. S. 246. 1890; Neues Jahrb. /. Mineralogie u. ». w. BeU. 7. S. 175. 1890; 
ebenda 1. S. 209. 1892. 
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einstimmt, so können die meisten der in meiner Schrift gemachten AnsfUlirungen fast 
anverAndert auf den Halbkugelapparat tibertragen werden. 

Wir beginnen mit der Halbkugel, Dieselbe ist aus dem bekannten, stark brechen- 
den Jenaer Flintglase 1,89 hergestellt und hat einen Radius von 20 mm, Die optischen 
Konstanten des Glases wurden durch Hrn. Dr. Riedel in Jena an einem Prisma ver- 
mittels des Abbe'sehen Spektrometers und unter Benutzung der gelben Natriumlinie, 
der rothen Ealiomlinle und der drei Wasscrstoflninien ermittelt zu 
iV^=l,8904 A-C 0,01198 

6'— D 0,01105 
L—F 0,02890 
F^G' 0,02590. 
Diese Werthe können bis auf eine Einheit der vierten Dezimale für N^ und bis 
auf einige Einheiten der fünften Dezimale für die Dispersionen als richtig angesehen 
werden. Sie gelten fUr eine Temperatur von etwa 20" G. und beziehen sich auf 
Luft von derselben Temperatur. Nach einer früher von mir vorgenommenen Unter- 
suchung') betragen die Äendeningen der Brechungeindizes für 1" C. Temperaturzu- 
nähme und bezogen auf Luft von konstanter Temperatur 

C J) F G" 

A5R= 1,03 1,21 1,72 2,27 

Einheiten der fünften Dezimale. 

Justireimiehlungm'). In erster Linie kommt in Frage die Justimng der Halbkugel 
zu Ihrer eigenen Drehungsachse. Die Halbkugel muss sich um ihre Symmetrieachse drehen, 
d. h. die Stahlachse muss durch den Mittelpunkt der 
Halbkugel gehen und auf der Planfläcbe senkrecht 
stehen. Hierfür sind je drei Justirschrauben (7 und II 
in Fig. 3) vorgesehen. Mit Hülfe der drei Schrauben I 
wird die Planfläcbe gerichtet (Prüfung mittels Fem- 
rohr durch Beobachtung des aus der Planfläche in 
Luft gespiegelten Bildes eines entfernten Gegenstandes). 
Das Zusammenfallen der Symmetrieachse mit der 
Stahlachse wird durch Parallel Verschiebung der Halb- 
kugel mittels der drei Schrauben 7/ (Prüfung durch 
Anlegen eines Fühlhebels) bewerkstelligt. 

Für die Justlrung der Halbkugel zu dem Beobach- 
tungsapparat (Femrohr und Theükreis) gilt Folgendes; 
Die Sotationsaehte der Halbkugel und die Drehutigtachse 
des Fernrohrs müssen sich durchschneiden und zu einander 
senkrecht stehen. Die Normalstell ung ist durch die mecha- 
nische Herstellung des Apparates genügend erreicht, 
die Einstellung auf das Durchschneiden der Achsen 
wird mit Hülfe der vier Schrauben JV (710 — Prüfung 
Flg. j, durch Umlegen des Femrohrs — bewirkt, 

■) Wied. Ali«. 45. S. 609. 1892. 

') Eine besonders eingehende Untersiicliimg iler Felilerqucllcn des Ablie'sclian Krjstallrefniltto- 
inefers hat Hr. Prof. W. Feussner angcsIelH; siehe dieie Zcitschr. 14. S. 87. 189i. El.cnso sei 
hier auf die Diskussion der FoUerqnellen dos Apparafes durch Ilni. 0. Viola in der obi'n cifirlen 
Arbeit hingewiesen. 
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Des Weiteren muss der Mittelpunkt der Halbkugel mit dem vorgenannten Schnittpunkt der 
Achsen zusammen/allen. Die Höheneinstellung der Halbkugel erfolgt mittels derSchraube /// 
und ist als richtig anzusehen, wenn der an dem Prisma (vgl. oben) gemessene Werth 
für iVp von dem Instrument richtig angegeben wird. Ueber den Einfluss der Höhen- 
lage der Halbkugel auf die Angaben des Apparates siehe die Angaben des Hrn. 
Czapskl a. a. 0. 

Das Femrohr endlich hat der Anforderung zu entsprechen, dass es erstens in 
sich richtig justirt ist und dass ferner die optische Achse durch den Mittelpunkt der Halb- 
kugel hindurchgeht. Die Erfüllung dieser Bedingung ist gleichbedeutend mit der 
Zentrirung des ganzen Linsensystems zur Kugeloberfläche. Ein Fehler in der Hin- 
sicht ist nicht allein für das Aussehen der Grenzkurven von Nachtheil, er würde 
auch insofern als Störung empfunden, weil alsdann das in dem Mikroskop Ai O3 
(siehe dieserhalb weiter unten) entworfene Bild des Kugel mittelpunktes bezw. des auf 
der Planfläche zentrirt aufgelegten Objektes nicht genau mit dem Durchschnittspunkt 
des Fadenkreuzes /j zusammenfällt. 

Die Justirung des Apparates ist mühsam und erfordert viel Geduld. Wegen der 
Nachwirkungserscheinungen der Schrauben wird das Instrument, ehe es die Werk- 
staette verlässt, einer wiederholten Prüfung und eventuell einer Nachjustirung unter- 
worfen. Die Kugel bleibt im Interesse der Erhaltung der Justirung während des 
Transportes auf dem Apparat. 

Durch die Anwendung des verkleinernden Fernrohres Ist für die Halbkugel 
bezw. für deren Anfertigung durch den ausführenden Optiker noch die weitere Be- 
dingung entstanden, dass die Planfläche der Halbkugel möglichst genau durch den 
Mittelpunkt der Kugeloberfläche hindurchgeht. Im andern Falle erscheint das Bild der 
zur Planfläche zentrirt aufgelegten Krystallfläche ausserhalb der Femrohrachse, was 
bei der Vergrösserung des Bildes in der Abblendungsebene als direkte Störung 
empfunden wird, wenn auch die Richtigkeit der Messung hierdurch in keiner Weise 
beeinträchtigt wird. 

Bei einigen der in den letzten Jahren angefertigten Krystallrefraktometer habe 
ich die Halbkugel absichtlich so schleifen lassen, dass die Planfläche etwa 1 mm tiefer 
liegt als der Kugelmittelpunkt. Der Höhenunterschied wird dann durch eine 1 mm 
dicke planparallele Glasplatte ausgeglichen. Ich verfolgte mit dieser Anordnung die Ab- 
sicht, die Planfläche der Halbkugel der direkten Berührung mit dem zu untersuchenden 
Objekt zu entziehen, da sie besonders durch kleine und harte Objekte leicht be- 
schädigt wird. Nur treten bei dieser Anordnung Nachtheile auf, welche den Nutzen 
derselben sehr in Frage stellen. Es machen sich nämlich die von der Flüssigkeits- 
schicht zwischen Glasplatte und Halbkugel herrührenden Interferenzstreifen in solcher 
Schärfe und Ausdehnung bemerkbar, dass das Auffinden der Grenzlinien — wenig- 
stens bei Anwendung von Natriumlicht, da die Grenzlinie alsdann den Streifen 
parallel ist, im spektral zerlegten Licht hat die Störung kaum etwas zu sagen — 
oft geradezu unmöglich wird. Das nähere Studium der Versuchsbedingungen für 
das Zustandekommen dieser sog. HerscheTschen Interferenzstreifen giebt verschie- 
dene Mittel an die Hand, wie man sich ihrer mehr oder weniger erwehren kann: in 
erster Linie durch Anwendung einer Flüssigkeit, deren Lichtbrechung erheblich 
grösser ist als die des Objektes — in grösserer Entfernung von der Grenzlinie der 
Flüssigkeit liegen die Streifen weiter auseinander — oder durch Aenderung der Dicke 
der Flüssigkeitsschicht, da diese ebenfalls den Abstand der Streifen beeinflusst, oder 
endlich durch Anwendung einer Glasplatte, welche angenähert die gleiche Brechung 
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besitzt wie die Flüssigkeit zwischen Glasplatte und Halbkugel (die Streifen werden 
blasser). 

Lässt man die Glasplatte fort und legt das zu untersuchende Objekt direkt auf 
die Planfläche der Halbkugel, so kommen in der Regel die Interferenzstreifen von 
selbst in Fortfall. Denn das Zustandekommen der Streifen ist an die Bedingung ge- 
knüpft, dass die sie erzeugende Schicht von parallelen oder doch wenigstens nahezu 
parallelen Flächen begrenzt sei, eine Beding^mg, welche die zwischen dem Krystall 
und der Halbkugel befindliche Flüssigkeitsschicht nur selten erfüllt. Aus dem Grunde 
habe ich die obige Anordnung ganz aufgegeben und lasse jetzt die Planfläche der 
Halbkugel genau durch den Mittelpunkt derselben hindurchgehen. 

Der Horizontalkreis // ist in ganze Grade getheilt, der Nonius L giebt 0,1 ° an. 
Der Nullpunkt des Nonius liegt in der Einfallsebene. 

Der Vertikcdkreis V ist in halbe Grade getheilt und so beziffert, dass man den 
gesuchten Grenzwinkel e sowohl rechts als auch links von der Halbkugel unmittelbar 
am Theilkreis ablesen kann. Jeder der beiden Nonien ergiebt eine Ablesege- 
nauigkeit von 1'. Lupe und Reflektor zur Beleuchtung der Kreistheilung sind am 
Instrument unmittelbar über der Theilung befestigt. 

Das mit dem Vertikalkreis verbundene Femrohr ist mit einer Mikrometervorrich" 
tung versehen, bestehend aus der Klemmschraube K und der Messschraube M mit 
Trommeltheilung und Index. Ein Intervall der Trommeltheilung ist gleich 0,1'. 
Hinsichtlich der Verwendung dieser Mikrometervorrichtung für die Zwecke der Dis- 
persionsbestimmung und filr verwandte Aufgaben sei auf meinen früheren diesbe- 
züglichen Aufsatz*) verwiesen. 

Der Beleuchtungsspiegel S ist in seinen Bewegungen unabhängig von der Bewegung 
des Femrohres und zum Durchschlagen in gestreckter Lage eingerichtet. Die Natrium- 
flamme befindet sich wie bisher hinter dem Apparat, die Lichtstrahlen werden durch 
den Spiegel von unten unter dem Grenzwinkel, von oben streifend auf die Planfläche 
der Halbkugel geworfen. Im ersten Falle genügt die Brechung an der Kugelober- 
fläche vollständig, um die für die Beobachtung der Grenzlinie wünschenswerthe 
konvergente Beleuchtung des Objektes zu erzielen. Im zweiten Falle erreicht man 
dies durch Einschalten einer Beleuchtungslinse, welche so zwischen Flamme und 
Spiegel gebracht wird, dass auf der Halbkugel ein Bild der Flamme entsteht. 

Für die Beobachtung der Grenzlinie im reflektirten Licht spielt auch der Ab- 
stand des Spiegels von der Kugeloberfläche eine Rolle, weil, wenn dieser Abstand, 
in der Einfallsebene gemessen, genau gleich ist der Brennweite der Halbkugel 
(etwa 23 mm), alsdann die auf der Spiegelfläche liegenden Staubtheilchen im Gesichts- 
feld des Fernrohrs sichtbar werden. Bei der Konstraktion des Instruments ist natür- 
lich von vornherein auf diese Störung Rücksicht genommen worden. 

Hinsichtlich der Versuchsanordnung bei Anwendung von Sonnenlicht und dem 
Licht Geissler* scher Bohren sei auf meine früheren diesbezüglichen Angaben verwiesen. 
Für die Beleuchtung des Objektes durch Wasserstoflflicht unter streifendem Einfall 
dient ein dem Apparat auf Wunsch beigegebener Kondensor auf Stativ. Für die 
Beleuchtung durch Sonnenlicht — Anwendung des Okularspektroskops, vgl. weiter 
unten — wurde es für vortheilhaft gefunden, das Licht der Sonne auf einer grossen, 
vertikal hinter dem Apparat aufgestellten, mattgeschliffenen Glasscheibe aufzufangen 
und das Licht dieser Scheibe mit Hülfe des Spiegels von unten auf das Objekt zu werfen. 

') Diese Zeüschr. 13. S, 267. 1893, 
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Die Femrohreinrichtung ist im Wesentlichen schon oben erörtert worden. Die in 
dauernd fester Verbindung mit dem Theilkrcis V befindlichen Theile sind: das Rohr 
i?, zum Einstecken der Okulare bestimmt, und das Heflexionsprisma P in Fassung, 
letztere mit einem Gewinde zum Anschrauben der dem Apparat beigegebenen Ob- 
jektive. 

Als Objektive kommen zur Verwendung: 

Ol (siehe Fig. 2) von etwa 75 mm Brennweite, 
Oj (ebendort) von etwa 25 mm Brennweite und 
O3 (in der Figur nicht sichtbar), 
die beiden ersten für die Beobachtung der Grenzkurven, das letztere (O3) für die 
direkte Beobachtung des auf der Halbkugel liegenden Krystalls (siehe unten). 

Das Auswechseln der Objektive erfolgt stets in derjenigen Stellung des Fern- 
rohrs, in welcher das Objektiv senkrecht über der Halbkugel sich befindet. Die 
richtige Stellung des nach sorgfältiger Reinig^iDg der Anlageflächen angeschraubten 
Objektivs ist durch das Zusammenfallen der Einstellungsmarken m gekennzeichnet. 

Ol und O2 sind natürlich nur in Verbindung mit der Halbkugel als Objektive 
eines auf unendlich eingestellten Fernrohrs zu verstehen. Um mit Oj, dem Objektiv 
des vergrössernden Fernrohrs, auch das von der Planfläche in Luft reflektirte Spiegel- 
bild eines entfernten Gegenstandes beobachten zu können, ist demselben noch eine 
plankonvexe Hülfslinse^) beigegeben, welche aus demselben Glase besteht wie die 
Halbkugel und auch die gleiche Krümmung besitzt. Diese Hülfslinse ist zum Auf- 
schrauben auf das Gewinde g (siehe Fig. 2) eingerichtet und findet speziell bei dem 
Ausrichten der Planfiäche der Halbkugel durch den Justirer entsprechende Verwen- 
dung. Dem zweiten Objektiv 0, ebenfalls eine solche Hülfslinse beizugeben, hat 
keinen Zweck. 

Zu den drei vorgenannten Objektiven gehören die beiden Okulare A^ und A^ und 
zwar kommt Ag nur in Verbindung mit O3, A^ sowohl mit Oj ah auch mit O3 zur Anwendung. 

Das zu Ol gehörige Okular Jj ist mit dem Fadenkreuz /i und der Blendscheibe 
Bi ausgerüstet. Durch den Ring ij und die Nase «, welche in die entsprechende Ein- 
kerbung s' des Rohres R genau hineinpasst, ist die richtige Einstellung des Faden- 
kreuzes fixirt; rj dient als Handhabe bei der Einstellung der Okularlinse auf grösste 
Deutlichkeit des Fadenkreuzes. 

Das zu Og gehörige Okular A^ ist ebenfalls mit Blendscheibe B^, der Handhabe 
rj und dem Anschlagring ig versehen. Die Nase fehlt , denn das Fadenkreuz /^ ist 
hier mit der Fassung des Objektivs Oj verbunden und wird mit diesem zusammen 
aufgeschraubt. Um für beide Fadenkreuze /j und /g die gleiche Einstellung zum 
Theilkreis zu erreichen, ist /g mit einer Justireinrichtung versehen worden. 

In Verbindung mit dem Objektiv O3 endlich bildet das Okular Ai ein Mikroskop 
von schwacher Vergrosserung. Bringt man dasselbe vertikal über die Halbkugel, so er- 
hält man ein mit dem Fadenkreuz /i zusammenfallendes Bild des auf der Halbkugel 
befindlichen Krystalls. Man ist also in der Lage, 

1. einfi genaue Prüfung der Zentrirung des Krystalls auf der Halbkugel vorzunehmen, und 

2. bestimmte durch die Form des Krystalls gegebene Eichtungen auf den Horizontalkreis 
zu übertragen. 

Die Uebertragung erfolgt in der Weise, dass man durch Drehen der Halbkugel 
um die Vertikalachse die betreffende Krystallkante parallel stellt zu einem in der 



Vgl. Czapski, a. a. 0. S. 255. 
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Ebene des Fadenkreuzes angebrachten, der Einfallsebene parallel gerichteten Faden 
oder Fadenpaar und diese Einstellung der Halbkugel am Horizontalkreis abliest Auf 
diese Weise werden die am Horizontalkreis abgelesenen Werthe für die Umkehr- 
lagen der Grenzlinie u. s. w. und die vorgenannten für die Hichtung der Krystall- 
kanten unmittelbar mit einander vergleichbar. 

Hinsichtlich der Verwendung des Fernrohrobjektivs O3 ist noch zu bemerken, 
dass die Versuchsanordnung auch in der Weise hätte bewerkstelligt werden können, 
dass man die Kugeloberfläche selbst als Objektiv des Fernrohrs wirken lässt. Die vor 
dem Prisma P zu befestigende Fassung wüi*de alsdann nur ein Fadenkreuz in einem 
AbStande von der Kugeloberfläche gleich der Brennweite der Halbkugel (etwa 23 mm) 
erhalten. Gegen diese Anordnung ist, sobald man sich auf Licht einer bestimmten 
Farbe (Natriumlicht) beschränkt, durchaus nichts einzuwenden. Sie ist auch bei den 
im mineralogischen Museum zu Jena ausgeführten Arbeiten (siehe oben) in Anwen- 
dung gekommen. Die Anordnung hat nur den Nachtheil, dass die Vereinigungsweiten 
für die Strahlen verschiedener Wellenlänge stark von einander abweichen, sodass die 
Objektivlinse O3, welche diesen Nachtheil der Kugeloberfläche aufhebt, bei Messungen 
mit verschiedenfarbigem Licht nicht entbehrt werden kann. 

Die spektrale Zerlegung weissen Lichtes mit Hülfe eines Okularspektroskops ist 
nur für das vergrössernde Fernrohr vorgesehen. Das Spektroskop wird an die Stelle 
des Okulars A^ in das Hohr R eingesteckt. Die genaue Fokusirung des Spaltes ist 
wieder durch einen Anschlagring ein für alle Mal regulirt. 

Die Spalteinrichtung des Spektroskops besteht aus zwei senkrecht zu einander 
stehenden, in Russ eingeritzten feinen Linien. Die eine derselben fungirt als Spalt, 
die zweite, als weisse Querlinie erscheinende Linie, hat dieselbe Funktion wie der 
frühere, vor dem Spektroskopspalt befestigte Querfaden, hat aber vor diesem den 
Vorzug, dass die Querlinie mit dem eigentlichen Spalt genau in die gleiche Ebene fällt. 

Die Richtung, in welcher die Grenzlinie der Totalreflexion durch das Spektrum 
hindurch geht, hängt davon ab, wie der eigentliche Spektroskopspalt in dem Gesichts- 
feld des Femrohrs gelegen ist. Liegt der Spalt in der durch die Achse des Theil- 
kreises und die Achse des Fernrohres gelegten Ebene, so erscheint das Spektrum 
durch eine parallel zu den Spektrallinien gelegene Grenzlinie einseitig abgeschnitten. 
Die weisse Linie hat dann für die Messung keine Verwendung. Bringt man den Spalt 
durch Drehen des ganzen Spektroskops in eine andere Richtung, so resultirt eine 
Erscheinung, wie sie auf S. 34 meiner Schrift (a. a. 0.) in Fig. 15 abgebildet ist. Nur 
ist der Neigungswinkel, welchen die Grenzlinie mit den Spektrallinien macht, je nach 
der Lage des Spaltes und je nach der Grösse der Dispersion des zu untersuchenden 
Körpers verschieden. Für die Genauigkeit der Messung scheint mir von Vortheil, 
in jedem einzelnen Falle diejenige Stellung des Spaltes aufzusuchen, in welcher die 
Grenzlinie unter einem 45° naheliegenden Winkel durch die Spektrallinie hin- 
durchgeht. 

Aeusserst instruktive und zum Theil sehr hübsche Erscheinungen, die aber für 
die Messung weiter keine Vortheile bieten, erhält man, wenn man die oben definirte 
Lage des Kreuzspaltes zum Amici-Prisma ebenfalls frei giebt, mit andern Worten, 
wenn man den Spalt in der einen oder der andern Lage im Gesichtsfeld festhält und 
das Amici-Prisma um die Fernrohrachse dreht. Man erhält dann im Allgemeinen zwei 
Spektren und zwei Grenzlinien, und die Messung geschieht in der Weise, dass der 
Durchschnittspunkt der Grenzlinien mit dem Durchschnittspunkt der Spektrallinien 
gleicher Farbe zur Deckung gebracht wird. Die Erscheinung ist am schönsten aus- 
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gebildet, wenn man dem Kreuzspalt die gleiche Stellung giebt, wie das Fadenkreuz /i 
in A^ hat — die Grenzlinie halbirt den Winkel zwischen den Fäden — und das 
Amici- Prisma so richtet, dass die spektrale Zerlegung in der Richtung senkrecht zu 
der durch die Achse des Theilkreises und die Achse des Femrohrs gelegten Ebene 
vorwärts oder rückwärts erfolgt. 

Gebrauchsanweisung und die Verwendung des Krystallreftraktometers 

für die Untersuchung von Flüssigkeiten. 

• 

Ich beschränke mich im Folgenden auf einige bemerkenswerthe Punkte und 
verweise im Uebrigen auf die an obiger Stelle angeführten Publikationen. 

Da eine dauernd richtige Einstellung der beiden Fadenkreuze /i und /, und des 
Strichkreuzes des Spektroskops in ihrer Lage zu einander und zu dem Nullpunkt der 
Theilung des Vertikalkreises nicht gewährleistet werden kann, so ist jedesmal nach 
erfolgter Zusammensetzung des betreffenden Femrohres die Lage des Femrohrs zu 
dem Nullpunkt der Kreistheilung zu revidiren*). Es geschieht dies in der Weise, dass 
man den Grenzwinkel «^ für Luft avf beiden Seiten der Halbkugel misst und aus den 
beiderseitigen Ablesungen das Mittel nimmt. Ist die so erhaltene Ntdlpunktskorrektion 
nach Grösse und Vorzeichen bekannt, so genügt für alle übrigen Messungen mit dem- 
selben Fernrohr die Ablesung des Winkels auf einer Seite der Halbkugel. Welche 
Seite man wählt, ist von vornherein ganz gleichgültig. Ich habe stets die Stellung 
des Fernrohrs auf der rechten Seite bevorzugt und dementsprechend auch die Be- 
zifferung der Mikrometertheilung so angeordnet, dass die Zahlen mit dem Wachsen 
des Grenzwinkels zunehmen. 

Femer ist der Fehler zu eliminiren, welcher durch eine geneigte Lage der Objekt- 
fläche zur Planfläche der Halbkugel auf die Messungen ausgeübt wird. Bei einer 
Flüssigkeit kommt der Fehler überhaupt nicht in Frage, da diese sich unmittelbar an 
die Planfläche der Halbkugel anschmiegt. Hier genügt also die Ablesung des Theil- 
kreises in irgend einem beliebigen Azimut der Glaskugel. Die Grenzlinie muss, wenn 
kein Fehler in der Justirung der Halbkugel vorliegt, ihren Ort zum Fadenkreuz bei 
der Umdrehung der Halbkugel unverändert beibehalten. 

Anders bei festen Körpern. Die geneigte Lage der Objektfläche zur Planfläche 
der Halbkugel ist hier die Kegel. Die durch sie bewirkte Bewegung der Grenzlinie 
ist aber als solche sofort erkennbar, da die höchste und die tiefste Lage der Grenz- 
linie nicht, wie bei der durch Doppelbrechung bewegten Grenzlinie, 90°, sondern 
180 ° von einander entfernt sind. Man wird daher den Einfluss der schiefen Lage der 
Objektfläche durch Beobachtung des Grenzwinkels in zwei um 180° auseinander 
liegenden Azimuten beseitigen können. 

Dieses Verfahren ist auch anwendbar, wenn die zu untersuchende Fläche einem 
doppeltbrechenden Körper angehört. Es ist zu berücksichtigen, dass, wie auch der 
Verlauf der Grenzlinie infolge Doppelbrechung sein mag — vgl. darüber die Figuren- 
tafeln zu meiner Schrift — die Grenzlinie in zwei um 180° auseinander liegenden 
Azimuten der Halbkugel bis auf den Polarisationszustand ^) genau das gleiche Aus- 
sehen (Lage und Richtung) haben muss. Durch Mittelbildung der in genau entgegen- 



^) Um den leichten Gang der Okulare und des Okularspektroskopes in dem Rohr R zu er- 
halten, sind die Rohrwände von Zeit zu Zeit mit einem mit Benzin befeuchteten Lappen abzuwischen 
und hierauf mit reinem (säurefreiem) Gel wieder schwach einzufetten. 

») Vgl. darüber meine Schrift Ä 100 bis 107, 
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gesetzten Azimuten erhaltenen Ablesungen wird der Einfluss der geneigten Lage des 
Objektes also auch hier vollkommen beseitigt. Ist die Bewegung der Grenzlinie 
gering, so dass man darüber zweifelhaft werden kann, welches die Ursache der Be- 
wegung der Grenzlinie ist, so thut man gut, die Messung des Winkels e in mehreren 
benachbarten Azimuten zu bewerkstelligen. Die Frage, ob die Grenzlinie einem 
doppeltbrechenden Körper angehört oder nicht, entscheidet sofort die Beobachtung 

mit NikolO. 

Von grossem Vortheil für die Untersuchung Meiner Krysialle hat sich das von Hm. 
Eppler a. a. 0. angegebene Verfahren, mehrere kleine Krystalle derselben Art neben 
einander auf eine Glasplatte zu kitten, zusammen zu schleifen und zu poliren, er- 
wiesen. Bekanntlich liefert jede beliebig durch einen zweiachsigen Krystall gelegte 
Ebene vier durch die Umkehrlagen der beiden Grenzlinien gekennzeichnete Werthe, 
von denen drei, der grösste, der kleinste und einer der beiden mittleren den drei Haupt- 
brechungsindizes des Krystalls angehören. Die Entscheidung, welcher von den beiden 
mittleren Werthen der richtige ist, giebt ohne Weiteres die Beobachtung der Grenz- 
linien an einer zweiten Krystallfläche. Da das Aufkitten der einzelnen Krystalle ohne 
Rücksicht auf deren Orientirung geschieht, so besitzt im Allgemeinen jede Fläche des 
Eppler 'sehen Präparates auch eine andere Orientirung. Der Vortheil, den das Prä- 
parat für das Zustandekommen guter ebener Flächen und für eine gute Auflage der- 
selben besitzt, ist ohne Weiteres ersichtlich. 

• Die Beobachtung des Krystallbildes in der freien OeflFnung der Blendscheibe 
geschieht mittels einer Handlupe. Wegen des Aussehens dieses Krystallbildes ist zu 
berücksichtigen, dass das Bild der Fläche ebenso wie die Fläche selbst stets geneigt 
zur Fernrohrachse gelegen ist. Man wird daher mit der Lupe nicht auf alle Theile 
der Fläche gleichzeitig scharf einstellen können, sondern xjiur auf diejenige Gerade, 
welche in der durch die Achse des Theilkreises V und die Achse des Fernrohres 
gelegten Ebene oder einer ihr parallelen Ebene sich befindet. Dasselbe gilt natür- 
lich auch für die Abbiendung der Krystallfläche bei dem oben erwähnten neuen 
zweikreisigen Goniometer. 

Unmittelbar vor dem Bilde des Krystalls ist auch das Bild der Natriumflamme 
sichtbar, deren erste Abbildung innerhalb der Halbkugel, dicht vor dem Femrohr- 
objektiv erfolgt. Durch Beobachtung der Lage des Flammenbildes zum Krystall- 
bilde ist man, wie bereits Hr. Dr. Czapski angegeben hat, in der Lage, sich von 
der richtigen Einstellung des Spiegels bezw. des Apparates zur Flamme zu über- 
zeugen. 

Für die Messung des Achsenwmkels^) ist es, wie Hr. Prof. V. Goldschmidt in 
Heidelberg gefunden hat, von Vortheil, die Einstellung der Halbkugel auf das Zu- 
sammenfallen der beiden Grenzlinien jedesmal in der Weise zu kontroliren bezw. 
zu berichtigen, dass man mit Hülfe des Nikols abwechselnd die eine und dann die 
andere der beideü Kurven zum Verschwinden bringt und zusieht, ob beide Kurven 
in gleicher Weise durch das Fadenkreuz hindurchgehen. Das Verfahren hat jeden- 
falls den Vorzug der grösseren Genauigkeit. 

Für die Untersuchung von Flüssigkeiten endlich mit Hülfe des Krystallrefrakto- 
meters ist durch den Vorschlag des Hm. Prof. Winkelmann eine sehr zweckmässige 



*) Als Nikol ist ein solcher mit Theilkreis auf Stativ, wie in meiner Schrift S, 98^ Fig. 29 ab- 
gebildet, vorgesehen. 

') Siehe A. Mülheim, Inaugiiraldissert. Bonn und 2^itschr. /. Krystallogr, u. Miner, 14. 
S.202. i888. 
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VersacbsanordDung darin gewonnen, dass man nicht, wie früher, die zur Aofnafame 
der Flüssigkeit bestimmte Qlaeröhre direkt anf die Facette der Halbkugel kittet, 
sondern dieselbe mit einer stark brechenden, ptanparallelen Glasplatte als Boden- 
platte versieht und das so vorgerichtete Gefftss mit der darin enthaltenen Flüssigkeit 
unter Einfügung einer Flüseigkeitsschicht zwischen Gef&se und Halbkugel aof die 
letztere auftetzt. Glasplatte und Flüssigkeit müssen natürlich die bekannte Bedingung 
erfüllen, dass ihre Lichtbrechung grösser ist als die der zu untersuchenden Flüssigkeit. 

In der nebenstehenden Fig. i ist ein solches Gefäss zur Anschanung gebracht. 
Ein von oben in das Oefäss eingesetzter Stöpsel trägt das Tbermometei' und bewirkt 
einen vollkommenen ÄbBchtuss für die im Gefäss befindliche Flüssig- 
keit gegen die äussere Luft. Die Beobachtung der Grenzlinie kann im 
reflektirten und im streifend einfallenden Licht ausgeführt werden. Im 
letzteren Falle ist dnrcb die ans der Fig. i ersichtliche Anordnung der 
Bodenplatte P dafür gesorgt, dass der Eintritt des Lichtes Über die Ritt- 
steile der Glasröhre hinweg ungehindert vor sieh geht. 

Das Krystallrefraktometer kann ohne Weiteres auch für die Unter- 
suchung kleiner und sehr kleiner Flümigkeiumengen {Tröpfchen, deren Durch- 
messer kleiner sind als 1 mm) mit bestem Erfolg benutzt werden. Der 
Tropfen wird auf die Mitte der Planfläche gebracht, sein Büd in der 
Abblendungsebene eingeschlossen und der Grenzwinkel im reflektirten 
Licht gemessen. Die Grenzlinie tritt bei solchen kleinen Tröpfchen, 
wenn die Erscheinung nicht gerade durcb die Verdunstung der Flüssig- 
keit oder durch andere Einflüsse gestört wird, mit ausserordentlicher 
Schärfe in die Erscheinnng. Es ist das nach unseren obigen Ausein- 
andersetzungen auch sofort verständlich, da die für das Aussehen der 
Grenzlinie In erster Linie (vgl. oben S. 8) maassgebende BeschaS'enheit 
der Objektflfiche hier durch das Anlegen der Flüssigkeit an die Plan- 
fläche der Halbkugel in grösster Vollkommenheit erreicht ist. 

Bei solchen Tropfen ist die Anwendung der Methode des streifen- 
den Eintritts in der gewöhnlichen Form ausgeschlossen. Doch lässt sich 
dieselbe indirekt dadurch zur Anwendung bringen, dass man den Spiegel 
etwas tiefer stellt, als zur Beobachtung der Grenzlinie im reflektirten ^ 

Licht nöthig ist. Die aus der Halbkugel in die Flüssigkeit unter grossen 
Winkeln eintretenden Strahlen erleiden an der Oberfläche des Tropfens eine Reflexion 
und treten in die Halbkugel wieder ein. Der Efi'ekt ist derselbe wie bei der gewöhn- 
lichen Art des streifenden Eintritts. 

Ob man den Flüssigkeitstropfen direkt auf die Planfläche der Halbkugel oder 
auf eine auf die Halbkugel gelegte planparallele Glasplatte bringt, ist für die Messung 
gleichgültig. Die Anwendung einer solchen Schutzplatte (vgl, oben S. li) empfiehlt 
sich insbesondere für die Untersuchung solcher Flüssigkeiten, welche eine direkte 
Schädigung der Politur der Halbkugel herbeiführen, wie auch in den Fällen, wo man 
über die Wirkung der Flüssigkeit auf die Politur der Halbkugel von vornherein nicht 
unterrichtet ist. Vor der Berührung der Halbkugel mit Methylenjodid') sei ausdrück- 
lich gewarnt. 

Die Untersuchung kleiner Flüssigkeitsmengen kann auch In der Weise erfolgen, 
dass man die Flüssigkeit als dünne Schicht zwischen die Planfiäche der Halbkugel 

') Vgl. meine Schrift S. CS. 
I. K, ZIX. S 
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und die ebene Fläche eines aaf die Halbkugel gelegten Körpers einschliesst. Dieser 
zweite Körper kann aus Glas oder aus Metall oder aus irgend einem andern Material 
bestehen; die mit der Flüssigkeit in Berührung kommende Fläche kann plan polirt 
oder matt geschliffen sein. Legt man den Körper einfach auf die Halbkugel auf, so 
hat man den Nachtheil, dass die Flüssigkeitsschicht durch Adhäsion und Gewicht so 
dünn wird, dass die Grenzlinie in ihrem Aussehen durch die sie begleitenden Inter- 
ferenzstreifen beeinträchtigt wird. Eine schwach ausgehöhlte Glasplatte oder ein 
Metallzylinder, dessen ebene Fläche mit einem nur wenige hundertel Millimeter hohen 
Eande versehen ist, helfen diesem Missstand sofort ab. Die für die Beobachtung der 
Grenzlinie günstige Dicke der Schicht wird durch die Auflage des Randes auf die 
Planfläche der Halbkugel von selbst hergestellt. Die Beobachtung der Grenzlinie 
erfolgt im reflektirten Licht, die Anwendung der vorerwähnten Methode des indirekten 
streifenden Eintritts führt zu keiner genügenden Schärfe der Erscheinung. 

Die vorbeschriebene Versuchsanordnung ist überall da von praktischem Werth, 
wo es darauf ankommt, einen Flüssigkeitstropfen unter Abschluss der äussern Luft 
refraktometrisch zu untersuchen. 

In methodischer Hinsicht von Interesse, aber praktisch ohne Werth ist das Ver- 
fahren, auf die Halbkugel des KrystallrefVaktometers ein geeignetes Glasprisma oder 
eine andere Halbkugel zu legen und die Grenzlinie wie bei dem bekannten Abbe'- 
schen Refraktometer im durchfallenden Licht (Beleuchtung von oben) zu betrachten. 

Nachträgliche Bemerkung, In einer späteren Mittheilung werde ich mir erlauben, 
über einige neue Apparate zur direkten Beobachtung und zur objektiven Demonstration der 
geschlossenen Grenzkurven der Totalreflexion an doppeltbrechenden Krystallen zu berichten. 
Bezüglich des früher von mir für diese Zwecke konstruirten Apparates vgl. meine 
Schrift a. a. 0. S. 20 sowie diese Zeitschr, 7. S. 26. 1887. 

Jena, im Oktober 1898. 



ßepsold'sche Instrumente 
auf der v. Kuffner'schen Sternwarte in Wien*). 

Von 
Prof. Dr. O. Knopf In Jena. 

Das Heliometer. 

Das Repsold'sche Heliometer der v. Kuffn er 'sehen Sternwarte in Wien gleicht 
im Wesentlichen dem aus derselben Werkstatt hervorgegangenen Heliometer der Kap- 
Sternwarte, welches bereits in dieser Zeitschr, 10, S. 275, 1890 beschrieben worden ist. 
Bei Besprechung des Wiener Heliometers sollen daher namentlich die Punkte berück- 
sichtigt werden, worin dieses Instrument von dem der Kap-Sternwarte abweicht, oder 
die in dem früheren Aufsatz weniger eingehend behandelt wurden. 

Mit seinem von Steinheil gelieferten Objektiv von 217 mm freier Oeflfnung und 
3 m Brennweite zeichnet sich das Wiener Heliometer vor allen anderen zur Zeit 
existirenden durch seine Grösse aus. Es steht auf einem unter dem Fussboden 
liegenden Dreifuss; zwei Füsse sind abgerundet und ruhen in pfannen förmigen Ver- 
tiefungen der Fussplatte, während der dritte Fuss zum Zweck der Polhöhenkorrektion 
des Instrumentes mittels einer starken Fussschraube in der Höhe verstellt werden 
kann. Zur Azimutkorrektion ist das auf der Säule sitzende Kopfstück etwas drehbar. 



*) Nach Puhl. d, v, Kußner^ sehen Sternwarte 4; vgl. diese Zeitschr. 18m S, 69, 1898, 
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Die Polarachse trägt oben den Uhrkreis (Fig. 1)0, welcher in die von einem 
Vorsprung des Eopfstflckes getragene Schraube ohne Ende eingreift. Die letztere 
wird durch das Uhrwerk mittels eines Transmissionsrohres bewegt. Die Regulirung 
des Ganges des Uhrwerks geschieht durch ein Federpendel wie beim Heliometer der 
Kap-Sternwarte. 

An ihrem unteren Ende trägt die Polarachse den Stundenkreis und ein Zahnrad, 
welches zur Einstellung des Stundenwinkels mittels Handrades vom Fussboden aus 
dient. Der Stundenkreis wird hierbei durch ein mit Index versehenes gebrochenes 
Ablesefemrohr abgelesen, für feinere Ablesung sind zwei Mikroskope vorhanden. 

Der Lagerdruck der Polarachse wird stark vermindert durch eine Rolle, welche, 
nahezu senkrecht unter dem Schwerpunkt der sich im Stundenwinkel drehenden 
Theile liegend, in einer Hohlkehle der Polarachse läuft und deren Achse sich auf 
der einen Seite auf das Kopfstück, auf der andern Seite aber auf einen von einer 
Feder getragenen Hebel stützt. Beim Heliometer der Kap-Sternwarte wurde das Lager 
durch eine vertikale Rolle am unteren Ende der Polarachse und zwei oben senkrecht 
gegen sie drückende entlastet. 

Ueber dem Uhrkreis sitzt noch auf der Polarachse die Klemme für dieRektaszension. 

Die Deklinationsachse trägt an ihrem unteren Ende das Gegengewicht für das 
Fernrohr; am oberen Ende befinden sich, auf der Deklinationsbüchse sitzend, zwei 
doppelt gezahnte Räder, welche zur Klemmung und Feinbewegung in Rektaszension 
dienen, wovon nachher noch die Rede sein wird, femer, auf der Deklinationsachse 
selbst aufsitzend, die Deklinationsklemme und der durch eine Staubhülle geschützte 
Deklinationskreis. 

Das Fernrohr sitzt nicht direkt auf der Deklinationsachse, sondern steckt erst 
wieder in einem weiteren Rohr, welches auf der Deklinationsachse verschraubt ist, 
und lässt sich darin drehen. Dieses Rohr besteht aus zwei Stücken, aus einem 
besonders kräftigen, kurzen Stück, womit das Rohr auf der Deklinationsachse ver- 
schraubt ist, und aus einem daran befestigten, bis zum Okular reichenden, weniger 
starken Rohr, welches an seinem unteren Ende eine sternförmige Ans^tzfiSche (Fig. 2) 
trägt, die zum Halten der Theile bestimmt ist, welche sich nicht mit dem eigent- 
lichen Fernrohr im Positionswinkel drehen lassen sollen. Es sind dies der Sucher 5, 
die vier ihm gegenüberliegenden Schlüssel, welche zur Klemmung und Feinbewegung 
des Rohres in Rektaszension und Deklination dienen, femer die beiden vom Okular 
aus im rechten Winkel zum Sucher sitzenden Mikroskope zur Ablesung des Deklina- 
tions- und Positionskreises und endlich noch vier in der Nähe des Suchers befindliche 
Handräder, mit denen die Klemmung und Drehung des Femrohres im Positionswinkel 
ausgeführt wird. 

Der Sucher hat ein ebenfalls von Steinheil geliefertes Objektiv von 95 mm 
freier Oeffnung und 600 mm Brennweite und ist mit einem Mikrometer m und Positions- 
kreis versehen, sodass die am Hauptrohr vorzunehmenden Messungen vorher in roher 
Weise erst am Sucher ausgeführt werden können. Bei Drehung der Mikrometer- 
schraube des Suchers, die zum Theil Rechts-, zum Theil Links-Gewinde trägt, bewegen 
sich von der Mitte des Gesichtsfeldes aus zwei Fäden nach entgegengesetzten Seiten; 
im Positionswinkel lässt sich der Sucher an einem den Positionskreis umgebenden 
Ring drehen. 

*) Die Figuren sind aus dem Werke von Ambronn, „Handbuch der astronomischen Instru- 
mentenkunde**, dessen Erscheinen unmittelbar bevorsteht, von Autor und Verlag der Redaktion 
freundlichst zur Verfügung gestellt worden. 
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. Mit dem im Umfassangsrohr befindlichen Tnbnsstück ist am unteren Ende das 
OkolaiTohr B (Fig. 2), am oberen Ende das sich erweiternde Objektivrohr (s. Fig. 1) 
fest verschraabt. Belinfs leichter Drehung im Positlonawinkel liegt der Tubus nicht 
direkt mit einem Flantech auf der oberen Endfläche des Umfassangsrohres, sondern 
auf drei Rollen. Eine Verschiebung des Femrohrtabns im Umfassungsrohr nach dem 
Objektiv hin wird durch eine auf dem Okularrobr aufgeschraubte, an dem unteren 
Band des Umfassungsrohres anliegende Platte verbindert, welcbc zugleich den im 
FemrohrtübuB steckenden und mit ihm rotirenden Theilen als Halt dient. 

Der Fositionskreis sitzt auf dem mittleren Tabusstuck und ist von einer Schutz- 
hülle tiberdacht. Zur Einstellung des Fernrohres im Positionswinkel dienen, wie 



bereits erwähnt, die vier SchlOssel in der Nähe des Suchers. Mit dem einen wird das 
Fernrohr im Positionswinkel geklemmt, mittels des zweiten kann es noch eine Fein- 
bewegung erhalten. Behufs rascherer Bewegung des Rohres im Positionswinkel 
bedient man sich des dritten und vierten Schlüssels, durch welche Zahnräder gedreht 
werden, die unter einander und mit einem grossen, auf vier Rollen laufenden und 
an der Innenseite mit Zähnen versehenen Ring P in Verbindung stehen; letzterer 
kann auch direkt mit beiden Händen gedreht werden, wenn das Rohr rasch am einen 
grösseren Winkel bewegt werden soll. 

Die beiden nach jeder Seite um I'' gegen einander verschiebbaren Objektiv- 
hälften befinden sich in eisernen Fassungen (Fig. 3) und haben zylindrische Führung, 
sodass der Fokus immer an derselben Stelle des Gesichtsfeldes bleibt. Die zylindrische 
Fuhrung wird für jede Objektivbälfte durch drei zylindrisch gehobelte Gleitfläehen 
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bewirkt, gegen welche die Schieber S dnrch Rollen, die an starken Federn / sitzen, 
gedrückt werden. Zur Parallelfühning dienen zwei mit KorrektloneBcbratiben h ver- 
eebene Schienen. Die Verschlebnng selbst wird bewirkt dorch einen gleicbarmigen 
Hebel, der sich um einen in der Spaltrichtnng des ObjektiYs unterhalb der Platte 



Flg.S. 

befindlichen Zapfen dreht und mit dessen Armen zwei aaf die Schieber wirkende 
Leitstangen durch Eagclgelenk verbunden sind. Zur Bewegung der Objektivschieber 
bedient man sieh vom Okular aus eines Schlüssels, welcher bis nahe zum Objektiv 
reicht und dort durch Zahnräder mit dem erwähnten Zapfen In Verbindung steht 
Durch diesen Zapfen ist konzentrisch noch ein zweiter hindurchgefCihrt, welcher zur 
theilweisen Abbiendung des Lichtes von einer der Objektivhälften ein Rad mit einigen 
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verschieden dichten, sektorenförmig angeordneten Gittern trägt, zu denen auch noch 
Zusatzgitter hinzugenommen werden können. Die Drehung dieses Rades erfolgt 
ebenfalls durch einen Schlüssel vom Okular aus, wo eine durch Zahnradtibersetzung 
mit dem Schlüssel sich drehende kleine Indikatorscheibe den Stand des Abblendungs- 
rades erkennen lässt. 

Die beiden aus Platiniridium hergestellten Skalen, auf welchen die Stellung der 
Objektivschieber abgelesen wird, sind nach unten gekehrt und werden gleichzeitig 
durch das Ablesefernrohr vom Okular aus abgelesen. Dieses Ablesefernrohr und 
die beiden erwähnten Schlüssel für Schieberbewegung und Abbiendung stecken also 
im Femrohrtubus, bewegen sich mit ihm im Positionswinkel und ragen durch die 
Abschlussplatte hindurch aus ihm heraus. 

Für die Untersuchung der Theilungsfehler der Skalen ist noch am Objektivkopf 
ein zweites, längs der Skalen verschiebbares Mikroskop und ein Schlüssel zur Ver- 
schiebung der Skalen selbst angebracht. 

Zum Schutz gegen Verstaubung ist der Objektivkopf mit einer Blechkappe ver- 
sehen. Die Temperatur am Objektiv wird durch ein Thermometer gemessen. Ein 
anderes Thermometer befindet sich in der Nähe des Okulars. 

Da das lange Mikroskop zur Ablesung der Skalen sowie die Schlüssel für die 
Schieberbewegung und das Blendrad innnerhalb des Fernrohrtubus liegen müssen, 
sind Objektiv und Okular, um dem Tubus einen geringeren Durchmesser geben 
zu können, exzentrisch in demselben angebracht, sodass die Absehlinie der Tubus- 
achse parallel ist. Ein geringes Gegengewicht am Objektivkopf (in Fig. 3 die links 
oben sichtbare Scheibe) verlegt den Schwerpunkt des Rohres in die Umdrehungs- 
achse. Das Auszugsrohr des Okulars ist mit einer Theilung versehen. Im Gesichts- 
feld befindet sich ein Doppelkreuz aus Spinnfäden, welches sich in einfacher Weise 
mittels Schraubendrehung gegen ein solches aus Metallfäden austauschen lässt. 

Hat man das Doppelkreuz in die Bildebene des Objektivs eingestellt, so dreht 
man bei Auswechslung des Okulars nicht mehr am Okularauszug, sondern bringt das 
neue Okular durch Drehung seiner Gewindeplatte, die zu dem Zweck getheilt ist und 
durch eine Schraube festgeklemmt werden kann, in die richtige Stellung. 

Die Einrichtung für Klemmung und Feinbewegung in Rektaszension und Dekli- 
nation ist die von Repsold bei seinen Aequatorealen angewandte. Die Deklinations- 
klemme wird durch eine tangential wirkende Schraube angezogen, die durch einen 
Schlüssel bewegt wird. Die Feinbewegung geschieht durch einen auf eine Stellschraube 
wirkenden Schlüssel, welch' erstere einen seitlichen Ansatz des auf die Deklinations- 
achse aufgeschraubten Rohrstückes mit dem Arm der Deklinationsklemme verbindet. 

Die Schltissel für die Klemmung und Feinbewegung in Rektaszension wirken 
dui'ch Zahnräder zunächst auf zwei in einander steckende und durch den Arm der 
Deklinationsklemme hindurchgeführte Transmissionsröhren, von welchen zwei auf dem 
Mantel der Deklinationsachse lose aufsitzende Zahnräder getrieben werden. Diese 
beiden Räder sitzen jedoch nicht nebeneinander, sondern das eine konzentrisch auf 
dem andern und sind noch mit je einem zweiten Zahnkranz versehen, womit sie in 
Zahnräder eingreifen, die nun auf die Rektaszensions-Klemmschraube und -Stell- 
schraube wirken. 

Positionskreis und Deklinationskreis werden vom Okular aus in jedem der beiden 
schon oben erwähnten langen Mikroskope gleichzeitig abgelesen; die vom Deklinations- 
kreis kommenden Strahlen werden durch Prismen unter einem rechten Winkel in 
die nach dem Positionskreis gerichteten Mikroskoprohre reflektirt. Da Positionskreis 
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und Deklinationskreis sich nicht in genau gleicher Entfernung vom Okular des Ab- 
lesefernrohres befinden, so ist, um die Bilder beider Kreise gleich deutlich sichtbar 
zu machen, die Einrichtung so getroffen, dass die Strahlen vom Positionskreis wie 
vom Deklinationkreis durch ein Objektiv, welches vor jedem Kreis in Brennweite 
angebracht ist, zunächst parallel gemacht werden und dann auf ein drittes Objektiv 
fallen, welches sie in seiner Brennebene, wo sich das Mikrometer befindet, zu einem 
Bilde vereinigt. Die Indizes der beiden Kreise sind bei diesen selbst fest angebracht, 
sodass durch eine Biegung des Ablesefernrohres kein Fehler entsteht. 

Die Mikrometer der beiden Mikroskope zur Ablesung der Schieberskalen, näm- 
lich des vom Okular und des vom Objektiv aus zu benutzenden Mikroskopes, sind 
mit den Mikroskoprohren nicht fest verbunden; vielmehr lassen sie sich durch Fein- 
schrauben gegen dieselben bewegen, sodass man einen festen Faden auf die eine 
Skale und sodann einen beweglichen Faden auf die andere Skale einstellen kann. 
Man hat somit unter der Annahme, dass der Nullpunkt des Mikrometers sich während 
kurzer Zeit nicht ändert, nur eine einzige Ablesung zu machen. Durch eine am 
Okular des langen Mikroskopes angebrachte Registrirvorrichtung, welche im Allge- 
meinen der in dieser Zeiischr, 1. S. 282. 1881 beschriebenen gleicht, werden die ganzen 
und die hundertel Umdrehungen der den beweglichen Faden führenden Mikrometer- 
schraube notirt. 

Zur Beleuchtung dienen Glühlämpchen, von denen >6ines das Licht gleichzeitig 
für das Ablesefernrohr und die beiden Mikroskope des Stundenkreises liefert, je eines 
für die Trommeln dieser Mikroskope, eines für die beiden Ablesefemrohre des Dekli- 
nationskreises und Positionskreises, eines für Mikrometer und Positionskreis des 
Suchers, zwei andere für die beiden Mikroskope zur Ablesung der Schieberskalen, 
eines mit Kohlenplatten widerstand für das Gesichtsfeld und zugleich für den Ab- 
blendungsindikator und die Okularauszugsskale. Die Trommeln werden stets von 
hinten beleuchtet und in einem Spiegel abgelesen, was den Vortheil bietet, dass man 
das Auge nicht erst auf geringe Entfernung zu akkommodiren braucht. 

Die vier Leitungsdrähte, welche den Strom den acht Glühlämpchen zuführen, 
gehen durch das Innere der Deklinationsachse, zwei derselben laufen sodann am 
äusseren Rohr nach dem Okularende hinab zu den Glühlämpchen, welche die nicht 
im Positionswinkel sich drehenden Theile beleuchten, während zwei andere in Schleif- 
kontakte enden, die auf zwei isolirten Gleitringen aufliegen, welche den Femrohr- 
tubus in der Nähe des Positionskreises umgeben. Von diesen Gleitringen aus führen 
dann Drähte zu einem Umschalter am Okular für die sich im Positionswinkel mit 
drehenden Glühlämpchen, sowie zu dem zur Beleuchtung der Schieberskalen dienen- 
den Glühlämpchen am Objektivende des Rohres. 

Der Beobachtungsstuhl ist schon in dem Aufsatz über das Heliometer der Kap- 
Sternwarte beschrieben worden. 



Referate. 

Beiträge zur Tlieorie des Beversionspendels. 

Von F. R. Helm er t. Veröffentlich, d. KönigL Preuss, Geodät, Institutes u, Centralbureaus d. Internal. 

Erdmessung, Potsdam 1898, 

Die Publikation besteht aus drei Theilen. D6r erste Theil behandelt eine bisher nicht 
berücksichtigte Störungsquelle bei absoluten Schwerebestimmungen: die Elastizität des Pendels; 
der zweite giebt Beobachtungen und Resultate einer Reihe von Vorversuchen zur Bestimmung 



Neunsehnter Jahrgang. Janaar 1899. RlFKRATB. 25 

der Länge des Sekundenpendels in Potsdam ; im dritten wird hauptsächlich der Einfluss ver- 
schiedener Störungsquellen untersucht. 

/. Theü, § ]. Nach geschichtlichen Notizen (der Einfluss der Elastizität auf ein Pendel 
wurde zuerst von Peirce, später von Kühnen erkannt) giebt Verf. die den folgenden Ent- 
wicklungen zu Grunde liegende Idee an: Die elastische Verhiegung des Pendels wird unter 
der Annahme, dass die Pendelbewegung in einer Drehung um eine horizontale feste 
mathematische Linie bestehe, mit denjenigen verlorenen Kräften berechnet, die aus der 
Bewegung eines starren Pendels folgen. Aus den Bewegungsgleichungen des starren Pendels 
werden in § 2 die verlorenen Kräfte berechnet, in § 3 die Grundgleichungen der Verhiegung 
eines elastischen Pendels angesetzt. In § 4 wird bewiesen, dass die bei der Bewegung eines 
elastischen Pendels nothwendig eintretende Längsdehnung ohne Einfluss auf die Länge des 
Sekundenpendels ist; in § 6 werden Länge und Schwingungszeit eines elastischen Pendels, 
in § 6 die eines Reversionspendels abgeleitet. Diese Formeln flnden in § 7 Anwendung auf 
einen geraden Stab von gleichmässiger Stärke, der an einem Ende so aufgehängt ist, dass 
Längsachse und Drehachse einander rechtwinklig schneiden; speziell wird angegeben, dass 
für einen quadratischen Messingstab von 1500 mm Länge, 10 mm Seite und vom speziflschen 
Gewicht 8,5 die Schwingungszeit von rund einer Sekunde um 0,000205 S, verlängert wird, 
während bei einem Ausschlag von 1° die grösste Verhiegung 0,1 mm beträgt. Für ein 
Messingrohr von gleicher Länge tmd von 31 mm innerem und 32 mm äusserem Durchmesser 
ist die Vergrösserung der Schwingungszeit nur 0,000014 Ä, die grösste Verhiegung 0,01 mm, 

§ 8 handelt von den höheren Gliedern der Entwicklung. Da die gewöhnliche Gestalt 
der Reversionspendel komplizirt ist, werden in § 9 Näherungsformeln für eine der Form der 
meisten Reversionspendel am nächsten kommende „idealisirte^ Gestalt berechnet; im Grossen 
und Ganzen ist hiemach die verbogene Längsachse bei „leichtem Gewicht tmten^ wesentlich 
nach aussen gekrümmt, bei „schwerem Gewicht unten** ist sie von S-förmiger Gestalt. Nach 
denselben Näherüngsformeln werden in § 10 die Längenstörungen für eine Anzahl von 
Reversionspendeln berechnet, die zu absoluten SchwQremessungen benutzt worden sind; 
das Verhältniss V : L der mathematischen Länge des biegsamen Pendels zu seiner Länge in 
starrem Zustande schwankt bei diesen Pendeln zwischen 1,000002 und 1,00027. 

Um die Störung für das wegen seiner leichten Konstruktion besonders biegsame, unter 
Nr. 1 genannte Pendel genauer zu ermitteln, wurden zur Berechnung gewisser Integrale 
mechanische Quadraturen, bei denen das ganze Pendel in 10 m^/t-Abschnitte zertheilt gedacht 
wurde, vorgenommen; diese werden in § 11, getrennt für die beiden Gewichtslagen, gegeben. 
Mit ihnen ergiebt sich der unerwartet hohe, durch die später mitgetheilten absoluten Schwere- 
messungen bestätigte Betrag 

L' — L = 4- 0,366 mm dt 0,015 mm. 

Für diese Berechnung war es nöthig, für das Pendel einen Elastizitätsmodul E zu be- 
stimmen; nach § 12 hatte eine Reihe vom Verf. hierfür ausgeführter, statischer Biegungs- 
versuche ergeben 

£; = 10300±45. 

In § 13 werden mehrere Messungen von absoluten Pendellängen an Oi'ten, deren 
Schweredifferenzen durch relative Schweremessungen ermittelt sind, mit einander verglichen 
und zwar nach Anbringung der Korrektion wegen der Durchbiegung; mit Ausnahme einer 
Reihe (Padua) ergiebt sich eine befriedigende Uebereinstimmung, während die früheren 
Werthe grosse Abweichungen zeigten. 

//. TheiL In § 1 wird der zu den „Vorversuchen" verwendete Apparat beschrieben. 
Wie Bessel für sein Fadenpendel, hatte Defforges für Reversionspendel die Differenzen- 
Methode vorgeschlagen, d. h. es sollten 2 Pendel von verschiedener Länge, aber gleichem 
Gewichte nach einander auf derselben Unterlage mit denselben Schneiden schwingen; es 
wird dadurch möglich, gewisse systematische Fehler unschädlich zu machen. Zur Durch- 
führung dieses Vorschlages liess Verf. zwei gleichschwere Reversionspendel mit Schneiden- 
abständen von 1 m und '/^ m anfertigen. Bei dem langen Pendel sollten Hohlräume ver- 
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mieden werden; dadurch wurde es aber so biegsam, dass ein stark (etwa y^mm) abweichendes 
Resultat erhalten wurde (Theil I der Publikation). 

Zur Bestimmung der Schwingungszeiten wurden beide Pendel nacheinander zwischen 
den beiden, für absolute Pendelmessungen erbauten, sehr stabilen Pfeilern im Pendelsaal 
des Geodätischen Institutes schwingen gelassen, und zwar auf demselben Schneidenpaar. 
Zur Messung der Schneidenabstände diente das Dreibein des älteren Apparates; es wurde 
mit einem neuen Maassstab versehen, da das Metallthermometer des älteren sich als unregel- 
mässig veränderlich erwiesen hatte. In § 2 folgen die beobachteten Schwingungszeiten nebst 
Reduktionselementen für Halbsekunden- und Sekunden-Pendel, sowie die Längenmessungen. 

Die § 3 bis 6 behandeln die Reduktionen der Schwingungszeiten für endliche Ampli- 
tude, Temperatur, Luftdichte und Uhrgang. Zur Reduktion wegen Temperaturverschieden- 
heit wurde mit Näherungswerthen der Koeffizienten gerechnet; eine genaue Bestimmung der- 
selben durfte unterbleiben, da die Mitteltemperaturen der Pendel bei den Schwingungen noch 
nicht 1® von jenen der Längenmessungeu abweichen. 

Einem besonderen Studium wurde die Schneidenbeleuchtung beim Messen der Schneiden- 
abstände unterworfen (§ 7) ; sie geschah hier bei den Schneiden wie beim Maassstab durch 
% 7» entfernte Oellampen. Bei „dunkler Schneide^ bildete beleuchtetes Pauspapier den 
hellen Hintergrund; um „helle Schneiden^ zu haben, wurde die dem Mikroskope zugewandte 
Seite der Schneide durch einen kleinen, schräg gestellten Spiegel beleuchtet. 

Durch mikroskopische Betrachtung wurde gefunden, dass die hier benutzten Schneiden 
durch drei Ebenenpaare gebildet wurden, die, von der eigentlichen Auflagerung ausgehend, 
Winkel von 120°, 100° und 80° mit einander einschliessen. Zwischen den 120°-Ebenen ist 
eine Abstumpfung von 0,018 mm Breite; die Ebenenpaare selbst haben die Breiten: Y,o mtn, 
Ys mjn und 8,5 mm. Um wirklich die letzte, schmälste Begrenzungsfläche vom beleuchtet zu 
haben, ist darauf zu achten, dass bei horizontaler Beleuchtung der kleine, für „helle Schneide^ 
eingesetzte Spiegel dieselbe Neigung hat wie diese, was hier sehr angenähert der Fall war. 

Als das beste, auch von Irradiation freie Einstellungsobjekt ist nach dem Verf. eine etwa 3 f* 
breite (in vertikalem Sinne im Mikroskope gesehen) graue Linie anzusehen, die entsteht, 
wenn bei hellem Grunde zugleich auch die dem Mikroskope zugewandte Seite der Schneide 
beleuchtet wird; sie rührt von der 0,018 mm (in horizontalem Sinne) breiten Abstumpfung her. 

§ 8 enthält die Resultate von verschiedenen Maassstab-Vergleichungen und § 9 die 
Ergebnisse der aus den „Vor versuchen'^ folgenden absoluten Pendellängen für Potsdam. 

Zunächst liefert jedes der beiden Pendel zwei Endwerthe, je einen für „schweres Ge- 
wicht unten^ und „oben^; durch die Anordnung der Beobachtung ist es möglich, einen 
gewissen Fehler der Längenmessung, der Schneidenform, der elastischen Kräfte an der 
Auflagerungsstelle aus den Abweichungen der vier Werthe zu berechnen und zu eliminiren. 

Der Endwerth ist 

absolute Pendellänge für Potsdam =994,263 mm; 

ihm misst Verf. eine mittlere Unsicherheit von =b 0,020 mm zu. 

///. 7'keil. § 1 enthält einige Notizen geschichtlicher Art über mehrere in den folgenden 
Paragraphen besprochene Störungen, die bei absoluten Schweremessungen in Betracht kommen. 

§ 2. Um den Einfluss der umgebenden Luft theoretisch einfach betrachten und elimi- 
niren zu können, ist es nöthig, dass beide Schneiden parallele Gerade sind und dass beim Um- 
hängen der Pendel an deren äusserer Figur nichts geändert wird. Massen- sowie Volumen- 
schwerpunkt müssen dann in der Ebene durch die Schneiden liegen, und die Figur sowie 
die Oberflächenbeschaffenheit des auf einer der Schneiden hängenden Pendels muss sym- 
metrisch zu einer durch den Volumenschwerpunkt gehenden Horizontalebene sein. 

In § 3 werden die Forderungen der Theorie enger begrenzt. a\ und «', seien die Ueber* 
Schüsse der Winkel zwischen einer der beiden Schneiden und der Vertikalachse über 90°, 
^'i und /S'i dieselben Grössen für die Winkel der Schneiden mit der in der Schwingungsebene 
liegenden, zur Vertikalachse senkrechten Achse; femer ßei 

«'j — a\ = r, ß\ — ß\ = X, a\ -+-«', = 2 «'«,, ß\ 4- /?', = 2 ß'„, ; 
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Verfasser erhielt dann für die beiden verwendeten Pendel folgende Zahlen: 





sin 2 o m 


V 


Grösstes 
zulässiges 

V 


sinx 


sin 2 /3'm 


Grösstes 
zulässiges 


Viertelmeterpendel 
Meterpcndel . . 


1 
250 

1 
500 


40" 
40" 


50" 
100" 


1 
170 

1 
250 


einige 0,1® 
Ol® 


1° 
1° 



Demnach waren bei den benutzten Pendeln die erlaubten Grenzen in dieser Hin- 
sicht nicht überschritten. Als „zulässig'^ wird ein Fehler angesehen, dessen Einfluss auf das 
Resultat ein Milliontel nicht überschreitet. 

Dieselbe Forderung wird nach § 4, der von dem Einfluss der Symmetrie der äusseren 
Form handelt, befriedigt, wenn der Abstand der unteren von einer Vertikalebene durch die 
obere Schneide nur zehntel Millimeter beträgt. Eine Unsymmetrie in der Figur verschwindet 
vollständig aus dem Resultat bei Wiederholung der Beobachtung nach Vertauschung der 
Gewichte, wenn diese nach dem Vorschlage von Defforges im Innern des Pendelmantels 
geschieht. Bei den hier benutzten Pendeln ist die Symmetrie so gut gewahrt, dass kein 
merklicher Einfluss zu befürchten ist. Sind indessen bei Pendeln mit Rohren Ungleichheiten 
der Rohrdurchmesser von 0,1 mm vorhanden, so können nach dem Verf. Fehler bis 5 Milliontel 
in den Pendellängen entstehen; Verfasser empfiehlt deshalb, y^nme Pendel immer mit vertausch- 
baren Gewichten auszurüsten''. 

§ 5 behandelt das Abrollen der Schneiden auf dem Lager. Bessel hat nachgewiesen, 
dass beim Reversionspendel der Einfluss der Schneidenform (mit gewissen Einschränkungen) 
verschwindet, wenn die Schwingungen um jede der beiden Schneiden sowohl bei „schwerem 
Gewicht unten" als auch „oben" bei der Ableitung der Resultate kombinirt werden. Verf. 
giebt einen neuen Beweis dafür, dass dies für irgend eine Schneidenform gilt, wenn sie nur 
stetig gekrümmt ist. Eine facettenartige Beschafi'enheit ist allerdings bedenklich. 

Eine Unebenheit der Lagerfläche, sowie Nichtparallelismus der Widerlagsfiäche der 
beiden Schneidenhalter in der Querrichtung zu den Schneiden wird nicht nothwendiger Weise 
durch Reversion mit Schneiden vertauschung unschädlich gemacht. 

In § 6 setzt Verf. die Differentialgleichungen für ein Pendel und seine Unterlage an, 
dessen Schneide und Lager sich in Folge der Schwingungen im Räume und gegeneinander 
verschieben; berücksichtigt sind dabei: die Abwicklung, das Gleiten, die elastische Bewegung 
der Unterlage, die umgebende Luft und die Eigenschaft der Schneiden, nicht eine Linie, 
sondern eine schmale Fläche zu sein. Die Gleichungen werden in § 7 unter erlaubten Vor- 
aussetzungen integrirt und die Störungen der Pendellänge für absolute Schweremessungen 
berechnet. 

In § 8 wird eine primitive Methode zur Untersuchung des Mitschwingens der Unter- 
lage, nämlich das im geodätischen Institute ausgebildete Verfahren, dem Pendelpfeiler mittels 
einer Federwaage eine Anzahl Stösse in Sekundentakt zu geben (ihn zu „wippen") und dann 
den daraus folgenden Ausschlag zu beobachten, näher untersucht, und zwar besonders der 
Einfluss eines abweichenden Rhythmus und insbesondere des Taktes; dieser ist grösser 
als jener. 

In § 9 wird das Gleiten der Schneide auf ihrem Lager und in § 10 der Einfluss des 
Schwingungsbogens auf die Schwingungsdauer näher betrachtet und versucht, die sich noch 
theilweise widersprechenden Ergebnisse verschiedener Beobachter (Bessel, Thiesen, 
Wilsing, Sokoloff) zu vereinen. Eine besondere Art des Gleitens, das „glissement" von 
Defforges wird in § 11 näher beleuchtet. Die Verschiedenheit der Theorien über das 
Gleiten ist indessen für absolute Pendelmessungen belanglos, sobald nach Defforges' 
Prinzip verfahren wird. 
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In § 12 wird auf den Einfluss von Bodenerschütterungeu eingegangen, wie ihn Schiötz 
an seinen invariablen Pendeln nachgewiesen hatte. In § 13 giebt Verf. eine Zusammen- 
stellung der Gnindformeln zur Reduktion der Pendellänge, in § 14 die Formeln zur Reduk- 
tion der Schwingungsdauer für Luftdichte. In den drei letzten Paragraphen werden unter- 
geordnete Fehlerquellen ihrer Einwirkung nach geschätzt, und zwar: die Verkürzung des 
stehenden Maassstabes und die Verlängerung der Pendel durch ihr Gewicht, sowie der Ein- 
fluss eines Höhengradienten der Temperatur; die Störungsbeträge können leicht unter 1 ^ 
gehalten werden. Sn. 

Instrumente der schwedischen Markscheider* 

Nach Engineering 66. S, 469 u. S. 502, 1898. 

In einem Aufsatz über den schwedischen Eisenerz -Bergbau theilt G. Nordenström, 
Professor an der Montanschule in Stockholm, mit, dass nirgends magnetische Instrumente so 
lange und so allgemein zur Aufsuchung von Lagerstätten magnetischer Eisenerze und zur 
Untersuchung der genauem Lagerungsverhältnisse dieser Erzlager benutzt worden seien wie 
in Schweden, wobei allerdings nicht zu vergessen ist, dass eben gerade der Magnetit das 
wichtigste Eisenerz Schwedens ist. Zuerst wurden nur Deklinations-Bussolen in diesem Sinn 
verwendet, seit 1770 auch Inklinations- Bussolen. Noch später machte sich mehr und mehr 
das Bedürfniss grösserer Genauigkeit geltend; in den letzten Jahrzehnten sind fast ausschliess- 
lich Thal6n*s Magnetometer (seit etwa 30 Jahren) und Tiberg*s Inklinationswaage (seit 
bald 20 Jahren) gebraucht worden. Beide Instrumente werden jetzt in der Regel kombinirt. 
Da der Verf. mit Recht sagt, dass die schwedischen Gruben-Messinstrumente ausserhalb ihres 
Ursprungslands so gut wie unbekannt seien, so mögen auch deutsche Leser auf die Be- 
schreibung und Abbildung der beiden Instrumente an bequem zugänglicher Stelle aufmerk- 
sam gemacht sein (vgl. auch des Verfassers f,Uindu8trie miniere de la Suede en 1897^ S, 23 bis 25 
u. S. 26 bis 29), Magnetische Karten, die nach Thal6n's und Tiberg's Methode aufge- 
nommen worden sind, existiren in Schweden von allen Eisenerzrevieren, wodurch die Ein- 
richtungen des Abbaus u. s. f. in sehr werth voller Weise vorbereitet werden; der Verf. em- 
pfiehlt dieses Verfahren auch für andere Lager magnetischer Eisenerze. 

Im Abschnitt VIII seiner Arbeit beschreibt der Verf. die Methode der speziellen Gruben- 
messung, die als „Svenska Markscheidermethoden'' sehr allgemein im Gebrauch ist und für 
kleinere Felder den Grubentheodolit durch einen (abgebildeten und beschriebenen) kleinen 
runden Messtisch mit einfacher Eippregel mit Höhenkreis ersetzt. Zwei solcher Messtische 
(mindestens) werden zusammenwirkend verwendet; die Längen werden mit Stahlbändern ge- 
messen. Nur bei grosser Ausdehnung des Grubengebiets bestimmt man die Hauptpunkte 
durch Theodolitmessung. Bei der Darstellung der Lagerstätten und der Einbaue ist noch 
zu erwähnen, dass (entgegen dem Gebrauch anderer Länder) auf jedem Blatt (in 1:800) 
immer nur ein Horizontalschnitt dargestellt wird. Hamner. 

Das abgekürzte terrestrische Fernrohr. 

Von Prof. Jadanza. Rivista di Topograßa e Catasto 10. S. 188. 1898. 

Das Fernrohr enthält zwischen der Objektivlinse M und dem Okular 0, das eines der 
gewöhnlich in astronomischen Fernrohren gebräuchlichen, z. B. das Barns den 'sehe ist, ein 
bildaufrichtendes System, aus zwei Linsen N und P bestehend mit den Brennweiten ^tj 
und y, (Ti>4y»)> derart angeordnet, das P sich im zweiten Brennpunkt von N befindet. 
Dieses System (A^, P) bildet mit M zusammen das Objektiv des Fernrohrs. Das als Beispiel 
abgebildete Fernrohr hat folgende Abmessungen: Brennweite von M 60 cm, von A'^ 12 an, von 
P 2 cm; die Entfernung MN ist 12 an, NP ebenfalls 12 an. Die Länge des ganzen Fernrohrs 
ist (bei Entfernung oo des Gegenstandes) nur 36 an. Der Verf. schreibt seinem Femrohr be- 
sondere Vortheile als distanzmessendem Fernrohr zu (entfernungsmessendes Fernrohr mit 
festem mikrometrischem Winkel, sog. Reichenbach'scher, besser Green 'scher oder Watt'- 
scher Distanzmesser). Ist k die Hauptkonstante (z. B. 100), / bei horizontaler Zielung das 
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Lattenstück zwischen den Distanzfäden, so ist die Horizontaldistanz E zwischen der Latte 
und dem Objektiv des Femrohrs gegeben durch 

(im Original steht irrthümlich -|- ^j), wo 7», (wie oben angegeben) die Brennweite von N und 
7o die Brennweite der Objektivlinse ist. Bei den oben angegebenen Fernrohrabmessungen 
würde also der anallaktische Punkt des Femrohrs um 3,60 in vor der Objektivlinse liegen. 

Hainmer. 

Ein neuer Scliicbtensucher. 

Von M. Lange. Zeitschr.f. Venness. 27. S. 230. 1898, 

Das Instrument stellt noch eine Form des Proportionaltheilers dar; es ist von Hamann 
in Friedenau zu beziehen. Hammei\ 

Ueber eine Fehlerquelle in der Andrews'schen Methode zur Bestimmungr der 

spezifischen Wärme von Flttssigkeiten, 

Von E. G um lieh und H. F. Wiebe. (Mittheilung aus der Phys.-Techn. Keichsanstalt.) 

Wkd, Ann. GG. 630. 1898. 

Eine von Andrews angegebene und von Pfaundler verbesserte, einfache Methode 
zur Bestimmung der spezifischen Wärme von Flüssigkeiten besteht bekanntlich darin, dass 
man der in einem Kalorimeter befindlichen Flüssigkeit mit Hülfe eines „ Erwärmungskörpers ^ 
eine bestimmte Quantität Wärme zuführt und die hierdurch hervorgebrachte Temperatur- 
erhöhung misst. Als Erwärmungskörper dient ein thermometerartiges Instrument, dessen 
Gefäss etwa 600 g Quecksilber fasst und dessen Kapillare in passendem Abstände zwei feine 
Strichmarken trägt. Man erwärmt nun den Körper, bis das Quecksilber über der oberen 
Marke steht, senkt ihn in die Flüssigkeit ein, wenn beim Abkühlen das Quecksilber gerade 
die obere Marke erreicht hat, und zieht ihn rasch heraus, wenn die untere Marke erreicht 
ist. Den absoluten Betrag der hierbei an die Flüssigkeit abgegebenen Wärmemenge er- 
mittelt man durch einen entsprechenden Versuch in Wasser. Bezeichnen dann At und AV 
die beobachteten Temperaturzunahmen von Wasser bezw. Flüssigkeit, p und p* die ent- 
sprechenden Gewichtsmengen, c die spezifische Wärme des Wassers, x diejenige der Flüssig- 
keit, so gilt, von kleinen Korrektionen abgesehen, die Formel 

p /It 
P Jr 

Hierbei ist jedoch stillschweigend vorausgesetzt, dass die Temperatur der Flüssigkeit beim 
eigentlichen Versuch nahezu dieselbe ist wie diejenige des Wassers beim Kontrol versuch; 
andernfalls begeht man einen Fehler, denn die Endtemperatur des Glasgefässes 'wird beim 
Eintauchen in eine kältere Flüssigkeit niedriger und somit auch das Volumen desselben 
geringer sein, als beim Eintauchen in eine Flüssigkeit von höherer Temperatur. Damit also 
das Quecksilber im Kapillarrohr die untere Marke erreicht, muss es sich im ersten Falle 
stärker zusammenziehen, d. h. mehr Wärme abgeben als im zweiten Falle. 

Diese bisher nicht berücksichtigte Fehlerquelle untersuchten die Verf. in der Weise, 
dass sie in mehreren fortlaufenden Reihen die Wärmeabgabe desselben Erwärmungskörpers 
an Wasser bestimmten, dessen Anfangstemperatur zwischen 2^ und 30^ lag. Die bei dem 
verwendeten Körper von mittlerem Ausdehnungskoeffizienten erhaltenen Differenzen sind 
recht beträchtlich; so betrug die Wärmeabgabe an Wasser von 2,6° 1734 Kai., an Wasser 
von 30 ® nur 1679 KaL Bei der Ausgleichung der Beobachtungen nach der Formel x — yt = B, 
wobei t die Anfangstemperatur des Wassers und ^ die beobachtete Wärmeabgabe in Kalo- 
rien bedeutet, ergab sich y = 2,05 Kai., d. h. 0,12 % der gesammten Wärmezufuhr. Würde 
man also die Bestimmung der spezifischen Wärme einer Flüssigkeit bei — 10 °, die Kontrol- 
versucho mit Wasser aber bei Zimmertemperatur ausführen, so beginge man den erheb- 
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liehen Fehler von 3,6 ^o« Bei genaueren Messungen ist diese Fehlerquelle natürlich auch 
unter weniger ungünstigen Verhältnissen recht merklich und darf nicht unberücksichtigt 
bleiben. Glch, 

Ueber das Arbeiten bei niederen Temperaturen. 

Von W. Hempel. Ber. d. Deutsch, ehem. Ges. 31. S. 2993. 1898. 

Der Verf. hat untersucht, inwieweit sich mit einfachen Hülfsmitteln ähnlich wie bei 
den De war 'sehen Röhren gute Isolationen gegen Wärmeausstrahlung erreichen lassen. 
Er gelangt dabei zu folgenden Resultaten. 



Art der IsoliruDg 



Temperatur im 
Innern des 

Oeflaees etwa 
6 Min. naeb der 

Betcbicknng 

Grad G. 



Temperatar nach 



32 Min. 
Grad C. 



58 Min. 
Grad C. 



88 Min. 
Grad C. 



Trockne reine Schafwolle (bei 100° getrocknet) . . 

Baumwolle 

Seide 

SchweisswoUe 

Reine Wolle, lafttrocken 

Eiderdaunen : . . 

Dcwar'sche Röhre, schlecht evakuirt 

De war* sehe Röhre, gut evakuirt 

Dewar^sche Röhre von Bender &Hobein,München 



—74 
—76 
-76 
-76 
—77 
—78 
—70 
—78 
—77 



63 


-61 


63 


56 


65 


58 


-64 


54 


74 


64 


76 


67 


47 


23 


-54 


31 


65 


-54 



—50 
—43 
-48 
-44 
-55 
-66 
-5 
—9 
—38 



Zur Herstellung tiefer Temperaturen, insbesondere zur Kondensation von Gasen, leistet 
nach Angabe des Verf. feste Kohlensäure mit Aether gute Dienste. Das zu kondensirende 
Gas befindet sich in einer U-förmig gebogenen Röhre im Innern eines mit dem Gemisch von 
Kohlensäure und Aether gefüllten Zinkkastens, welcher seinerseits durch trockne reine Wolle 
isolirt ist. 

Der Verf. hat dann VersucKe über die zweckmässigste Gewinnung der festen Kohlen- 
säure aus der flüssigen angestellt, welche wesentlich darauf hinauslaufen, dass man die 
Kohlensäure bei der Expansion aus der Flasche in einem Leinensaek auffängt. Weitere 
Versuche waren darauf gerichtet, die Ausbeute an Kohlensäure zu erhöhen. Zu diesem 
Zwecke wurde versucht, die ausströmende flüssige Kohlensäure vor der Expansion durch 
einen mit Eis und Kochsalz gefüllten Kühler gehen zu lassen; die Mehrausbeute war aber 
so gering, dass es nicht die Mühe lohnt, einen solchen Kühler in Gang zu bringen. 
Enthält die Flasche jedoch nur noch Kohlensäuregas unter hohem Druck, wie es bei hoher 
Sommer tem per atur eintritt, sobald die Flasche des grössten Theils ihres Inhaltes beraubt ist, 
so kann man durch Anschrauben eines mit Eis und Kochsalz gefüllten Kühlers eine nicht 
unerhebliche Menge fester Kohlensäure gewinnen, wenn man das Gas im Innern des Kühlers 
in den flüssigen Zustand überführt und dann erst expandiren lässt. Doch räth der Verf., 
im Allgemeinen die Kohlensäure nur direkt aus der Flasche expandiren zu lassen und den 
Rest, der am Ende als Gas in der Flasche bleibt, verloren zu geben. SM. 



Ueber die Abbängigrkeit der Kapazität eines Kondensators von der 

Frequenz der benutzten Wecbselströme. 

Von J. Hanauer. Wied. Ann. 65. S. 789. 1898. 

Schaltet man in Zweig 1 einer Wheatstone*schen Brücke einen Kondensator mit einem 
beliebigen festen oder flüssigen Dielektrikum, in Zweig 2 einen Luftkondensator, während 
die Zweige 3 und 4 aus einem gewöhnlichen Messdraht gebildet werden, und schickt durch 
das System einen Wechselstrom, so erhält man im Allgemeinen im Telephon kein Ver- 
schwinden des Tones, sondern nur ein Minimum. Diese Erscheinung kann verursacht sein 
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1. durch eine thatsächliche Verschiedenheit der Dielektrizitätskonstante mit der 
Schwlngungszahl, 

2. durch Energieverluste im Dielektrikum (Rückstandbildung, Polarisation, Leit- 
fähigkeit). 

Ein Kondensator, in dem Energieverluste auftreten, kann nach Oberbeck aufgpefasst 
werden als ein „reiner^ Kondensator, dem ein Widerstand parallel geschaltet ist. Bestand 
das Dielektrikum im ersten Zweige aus einer merklich leitenden Flüssigkeit, so schaltet 
Hanauer zum Luftkondensator in Zweig 2 einen Widerstand parallel. Da dieser Wider- 
stand für gute Isolatoren zu gross werden würde, so schaltet er in diesen Fällen Wider- 
stand und Luftkondensator hintereinander. Stellt man die Bedingungen der Stromlosigkeit 
der Brücke für eine bestimmte Wechselzahl auf, so kann man daraus die Kapazität und den 
Widerstand berechnen, die den Kondensator im Zweig 1 „ersetzen". Die zu den Versuchen 
nothwendigen induktions- und kapazitätsfreien Widerstände stellte sich Hanauer selbst her. 
Die grösseren Widerstände (100 bis 1000 Ohm) waren aus Kohlenfäden gebildet, die kleineren 
(unter 100 Ohm) aus Neusilberdraht, die nach Ohaperon's Vorschrift gewickelt wurden. 
Weiter wurden zu den Messungen zwei bis auf die Plattenzahl ganz gleiche Luftkondensa- 
toren aus Aluminiumplatten von 18 x 18 em Fläche und 2 mm Dicke benutzt. Der eine 
bestand aus zwei Messingplatten und 40 Aluminium platten und besass eine Kapazität von 
0,01004 Mikrof, Er blieb während der Versuche unverändert. Der andere Kondensator, 
aus 2+60 Platten bestehend, konnte durch Abheben von Platten stets etwas kleiner als der 
zu untersuchende Kondensator gemacht werden. Als Zusatz zu diesem letzten Kondensa- 
tor diente ein kontinuirlich veränderlicher Kondensator. Derselbe bestand aus zwei Messing- 
rohren, die in einander verschiebbar waren; das eine Rohr hatte einen äusseren Durch- 
messer von 3,2 cm und trug eine Zentimetertheilung; es konnte mit Trieb und Zahnrad in 
dem zweiten verschoben werden, dessen innerer Durchmesser 3,4 cm betrug. Alle drei 
Kondensatoren waren mit metaUischen Schutzhüllen umgeben. Als Messinstrumente in der 
Brücke dienten drei optische Telephone nach M. Wien, die auf 128, 256 und 512 Schwingungen 
pro Sekunde abgestimmt waren; durch einen Umschalter konnte entweder eins dieser drei 
Instrumente oder ein Hörtelephon eingeschaltet werden. Den Strom lieferte die Sekundär- 
wicklung eines Induktoriums , in dessen Primärkreis ein Saitenunterbrecher eingeschaltet 
war. Die Saitenunterbrecher werden durch Vergleich mit den Tönen von Stimmgabeln auf 
die erfoi^derliche Schwingungszahl gebracht. 

Zunächst werden nun Messungen an Kondensatoren mit festem Dielektrikum gemacht; 
es werden Glas, Glimmer, Hartgummi und Paraffinpapier untersucht. Alle Substanzen zeigen 
das gleiche Verhalten : die Kapazität nimmt mit der Schwingungsdauer zu, und zwar wächst 
diese Zunahme schnell mit der Schwingungsdauer; Hand in Hand damit geht eine mit der 
Schwingungsdauer stark zunehmende, wirksame Leitfähigkeit. Steigt die Schwingungszahl 
von 128 auf 512 in der Sekunde, so nimmt die Kapazität bei Glas- und Glimmerkondensatoren 
z.B. um rund 2,5 7o a^- I^ie untersuchten festen Körper sind dieselben, bei denen Rück- 
standsbildung auftritt. Hanauer hält es für wahrscheinlich, dass beiden Erscheinungen 
dieselbe Ursache zu Grunde liegt. Als solche wird in Uebereinstimmung mit einer An- 
schauung Maxwell's eine Inhomogenität des Dielektrikums angesehen. Diese Ansicht wird 
durch eine theoretische Berechnung begründet. 

Folgende Flüssigkeiten wurden untersucht: Petroleum, Benzin, Gemische von Benzin 
mit Aethylalkohol, Riziniusöl, Anilin und Wasser. Die Flüssigkeiten wurden in einen 
parallelepipedischen Messingkasten gebracht, der durch Messingplatten in acht Abtheilungen 
getheilt war; die Wände des Kastens und die Platten bildeten die eine Belegung des Kon- 
densators; die andere bestand aus acht Zinkplatten, die an einer Achse befestigt waren und 
in die Abtheilungen des Kastens tauchten. Für Wasser war ein besonderer Kondensator 
aus Platinblechen vorgesehen. Von den untersuchten Flüssigkeiten zeigte Rizinusöl keine 
merkliche Leitfähigkeit; die Dielektrizitätskonstante ist konstant; es verhält sich demnach 
wie Luft. Die schlecht leitenden Flüssigkeiten: Petroleum, Benzin, Mischungen von Benzin 
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und Alkohol zeigen keine merkliche Aenderong der Dielektrizitätskonstanten und der Leit- 
fähigkeit mit der Schwingongszahl. Bei den alkoholreichen Mischungen des Benzins macht 
sich bereits eine mit wachsender Leitfähigkeit steigende Aenderong der Dielektrizitäts- 
konstanten mit der Schwingongszahl bemerkbar. Stärker wird diese Erscheinong bei Anilin, 
am stärksten bei Wasser. Dorch Platiniren der Elektroden worde die Aenderong wesent- 
lich geringer, sodass die Erscheinong dorch die Polarisationskapazität der Elektroden erklärt 
werden kann. E. 0. 



Heu enehienene Baeher. 

W- de Fonylelle^ Les ballonssondes et les ascensions internationales. Deuxihne edition. 8®. IX, 148 S. 
Paris, Gauthier- Villars. 1899. Preis 2,75 frcs. 

Diese Darstellong der Versoche, die höchsten Loftschichten mit Hülfe von Pilotballons 
zo erforschen, wird Vielen willkommen sein. Soweit es sich om französische Experimente 
handelt, sind aoch instromentelle Einzelheiten ziemlich aosföhrlich besprochen: z. B. das von 
G. Hermite ond Besan^on benutzte Verfahren, die Ballons zo montiren, der Apparat von 
Cailletet zor Entnahme von Loftproben, der Dromograph von Hermite zor trigonometri- 
schen Höhenbestimmong der Ballons. 

Gegenüber der vor einem Jahre erschienenen ersten Aoflage stellt die jetzige nor 
einen onveränderten Abdrock dar mit Hinzofügong eines Berichtes über die a^ronaotische 
Konferenz zo Strassborg im April 1898 ond die dadorch veranlassten internationalen Unter- 
nehmongen. Es ist zo bedauern, dass der Verf. die Gelegenheit nicht benutzt hat, um zahl- 
reiche Irrthümer zu verbessern, auf welche er durch Rezensionen der ersten Auflage auf- 
merksam gemacht ist. Besonders Zahlenangaben und Personalnotizen sind ganz unzuver- 
lässig; die Darstellung der deutschen Versuche ist grösstenthells falsch. Sg, 

A. Kerber, Beiträge zur Dioptrik. IV. Heft. 8«. 16 S. Leipzig, G. Fock. 1898. 

Zunächst werden die früher gejgebenen strengen Formeln für die sphärische und chro- 
matische Abweichung etwas bequemer für die Berechnung eines Fraunhofer 'sehen Doppel- 
objektivs eingerichtet. Für die kleinen Korrektionsglieder hat der Verf. zur Abkürzung der 
Rechenarbeit Tafeln gegeben. Der Gang der Rechnung ist am Schluss des Heftes über- 
sichtlich zusammengestellt, wobei die Genauigkeit, mit der die einzelnen Rechenoperationen 
auszuführen sind, angegeben wird. Ohne Probiren erhält man so unter Berücksichtigung 
der Linsendicken und des Abstandes die Radienwerthe, bei welchen die chromatische ond 
sphärische Aberration für eine bestimmte Objektivzone ond einen bestimmten Wellenlängen- 
bezirk gehoben sind. A, K, 

0. Salmon, Analytische Geometrie der Kegelschnitte m. besond. Berücksicht. der neoeren 

Methoden. Nach S. frei bearb. v. Prof. Dr. W. Fiedler. 6. Aufl. 1. Thl. gr. 8^ XX, 441 S. 

m. Fig. Leipzig, B. G. Teubner. 9,00 M. 
C.'F.Naomann, Elemente der Mineralogie, begründet v. N. 13. Aufl. v. Prof. Dr. F. Zirkel. 

Mit 1003 Fig. im Text. 2. Hälfte: Spez. Thl. gr. 8«. XI, S. 385 bis 798. Leipzig, 

W. Engelmann. 7,00 M. 
F. Bosenberger, Die moderne Entwickelung der elektrischen Prinzipien. 5 Vorträge, gr. 8®. 

V, 170 S. Leipzig, J. A. Barth. 3,00 M. 
W. Weller, Wörterbuch der Elektrizität u. des Magnetismus. Mit 816 Abbildgn. Lex.-S». 

IV, 632 S. Leipzig, M. Schäfer. 12,00 M. 
F. Kohlraosoh u. L. Holbom, Das Leitvermögen der Elektrolyte, insbesondere der Lösungen. 

Methoden, Resultate u. ehem. Anwendgn. gr. 8». XVI, 211 S. m. 64 Fig. u. 1 Taf. Leipzig, 

B. G. Teubner. Geb. in Leinw. 5,00 M. 
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Ueber die Reduktion der Quecksilberthermometer aus dem Jenaer 
Borosilikatglase 59"' auf das Luftthermometer in den Temperaturen 

zwischen 100^ und 200^ 

Von 
Dr. H. I^emke. • 

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Im Jahre 1895 hat Hr. Grützmacher {diese Zeitschr. 15. S. 250, 1895) eine Arbeit 
veröffentlicht, welche u. A. die Reduktionen von Quecksilberthermometern aus dem 
Jenaer Glase 59"' auf das Luftthermometer enthält. Die Reduktionen wurden in der 
Weise bestimmt, dass Normalthermometer aus dem Glase 16"\ für welche sämmt- 
liche Korrektionen einschliesslich der Reduktionen auf das Luftthermometer bekannt 
waren, und Instrumente aus dem Glase 59"' miteinander verglichen wurden. 

Vor einiger Zeit sind nun der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt eine Reihe 
ausgezeichneter Normale aus dem Glase 59'" zur Untersuchung eingereicht worden, 
welche für eine auswärtige Behörde bestimmt sind. Da dieselben sehr genaue Beob- 
achtungsergebnisse gewährleisten, so lag es nahe, mit ihrer Hülfe die Versuche zu 
wiederholen, und zwar besonders für Temperaturen, welche 100° überschreiten. Von 
den Beobachtungsergebnissen werden im Folgenden diejenigen mitgetheilt werden, 
welche sich auf das Temperaturintervall von 100° bis 200° beziehen. 

Untersuchung der Instrumente, Von den aus dem Glase 59'" angefertigten Nor- 
malen gelangten für die vorliegenden Zwecke im Ganzen 5 Instrumente zur Verwen- 
dung, eins in Vs, die übrigen in 7io Grad getheilt. Die Skale des ersten Thermometers 
umfasste das Temperaturintervall 100° bis 200° vollständig, die der vier anderen 
das Intervall 100° bis 150° bezw. 150° bis 200°. Die Kaliberkorrektionen wurden 
von 5° zu 5° nach der Neumann-Thiesen'schen Methode*) und zwar in doppelter 
Anwendung ermittelt, ebenso durch zahlreiche Beobachtungen die Korrektionen für 
die Lage des Eispunktes, sowohl vor wie nach der Kalibrirung, nachdem zunächst 
die Instrumente längere Zeit bestimmten Temperaturen ausgesetzt waren. Auf diese 
Weise liess sich feststellen, dass der Anstieg der Eispunkte, trotzdem die Thermo- 
meter während der Prüfung wiederholt auf höhere Temperaturen erhitzt wurden, im 
Laufe von etwa 6 Monaten 0,02° nicht überschritt. Nachdem ferner der Fundamental- 
abstand und der Koöfflzient ;9. für den äusseren Druck bestimmt worden war, aus 
welchem sich der Koöfflzient für den inneren Druck durch die bekannte Beziehung^) 

ß. = ß^+ 0,000 014 

*) CarPs Repertorium 15. S. 285 u, 677. 
*) Guillaume, Tratte de Thennomeirie. 
I. K. xiz. 8 
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berechnen liess, wurde durch algebraische Addition der KoiTektionen für Kaliber, 
Gradwerth und inneren Druck eine Gesammtkorrektion gefunden, der nach jeder 
Temperaturbestimmung die beobachtete zugehörige Eispunktskorrektion hinzugefügt 
werden musste. Für* die drei zuerst genannten Konfektionen ergaben sich so kleine 
wahrscheinliche Fehler, dass die Unsicherheit der Gesammtkorrektion an allen 
Skalenstellen weniger als 0,01° beträgt. Die Vergleichung erfolgte mit Hülfe von 
fünf Normalthermometern aus dem Glase 16"\ Für diese Instrumente sind schon 
vor einer Reihe von Jahren sämmtliche Korrektionen, einschliesslich der Reduk- 
tionen auf das Luftthermometer, mit grosser Genauigkeit festgestellt worden. Für 
den Fall jedoch, dass im Laufe der Zeit Veränderungen eingetreten wären, wurden 
die Korrektionen für Kaliber, Gradwerth und inneren Druck einer Revision unter- 
zogen. 

Vergleichungen, In vielen Fällen werden für die Vergleichungen zwischen 100® 
und 200*^ die Dämpfe siedender organischer Flüssigkeiten benutzt. Von der Ver- 
wendung derselben musste jedoch im vorliegenden Falle Abstand genommen werden, 
da die Erfahrung gelehrt hat, dass viele unter ihnen nicht unzersetzt sieden und aus 
diesem Grunde kein konstantes Temperaturbad liefern. Die Erhitzung der Instrumente 
erfolgte deshalb im Oelbade, in einem zylindrischen Kessel von 60 cm Höhe und 25 cm 
Weite; ein Rührwerk bewirkte, dass die Temperatur in allen Theilen des K'essels die 
nämliche war. Für die herausragenden Fäden wurde die Korrektion mit Hülfe von 
Fadenthermometem nach Mahlke bestimmt. 

Berechnung der Vergleichungen. Die korrigirten Temperaturangaben der Normale 
aus dem Jenaer Glase 16"^ wie auch die der Instrumente aus dem Glase 59"^ wurden 
zu Mitteln vereinigt und die DiflFerenzen zwischen beiden Mitteln gebildet, welche 
also die unmittelbar beobachteten Reduktionen der Thermometer aus dem Glase 59^*^ 
auf das Luftthermometer darstellen. In der folgenden Tabelle sind in der ersten und 
zweiten Kolumne die Mittel aus den Ablesungen der Instrumente aus dem Glase 16 ^" 
bezw. 59"\ in der dritten Kolumne deren DiflFerenzen enthalten. 



Glas 16"^ 


Glas 59"^ 


Differenz 


Gewichte 


109,424* 


109,404 


4- 0,020 


3 


120,815 


120,825 


0,010 


3 


120,363 


120,353 


-4- 0,010 


4 


124,713 


124,742 


0,029 


4 


143,730 


143,813 


-0,083 


4 


142,885 


142,965 


-0,080 


5 


149,714 


149,841 


- 0,127 


6 


148,004 


148,123 


- 0,119 


5 


151,530 


151,660 


- 0,130 


3 


161,302 


161,516 


— 0,214 


3 


160,957 


161,165 


0,208 


2 


156,525 


156,729 


0,204 


2 


158,960 


159,157 


0,197 


2 


178,215 


178,600 


0,385 




180,655 


181,045 


-0,390 




178,633 


179,026 


0,393 




178,106 


178,504 


- 0,398 




194,553 


195,108 


- 0,555 




196,115 


196,716 


0,601 




197,105 


197,699 


- 0,594 
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In der vierten Kolumne sind die Gewichte jeder Beobachtungsreihe zusammen- 
gestellt. Dieselben wurden unter Berücksichtigung der grösseren Beobachtungs- 
schwierigkeiten in höheren Temperaturen aus der Anzahl der Beobachtungen für den 
einzelnen Punkt geschätzt. 

Die Korrektionen Hessen sich durch die Interpolationsformel 

darstellen und die beiden Konstanten x und y nach der Methode der kleinsten Qua- 
drate aus zwanzig Gleichungen unter Berücksichtigung ihrer Gewichte bestimmen: 

X = 4-0,000000564 
y = —0,0000003292. 

Die hiermit berechneten Werthe des ersten Gliedes der Gleichung betragen im 
Allgemeinen nur wenige Tausendstel Grade und erreichen erst bei 200® den Betrag 
von 0,011®, der, wie weiter unten gezeigt werden soll, innerhalb der Fehlergrenzen 
liegt. Es würde also auch genügt haben, die Korrektionen durch die einfache Formel 
c = yt (100 — ty auszudrücken. 

Mit Hülfe der obigen Formel wurden die übrigbleibenden Fehler v berechnet 
und aus ihnen der mittlere Fehler der Konstanten x und y mittels der Gleichungen 



«.- 


' fr:' 


",- 


, /^i.;.) 



ermittelt, in welchen p das Gewicht und n die Anzahl der Bedingungsgleichungen 
bedeutet, während a und ß sich aus den Formeln 

, I pt* {100 -ty 



ß' = 



[£pt^ (100 - 0'] [i^p*^ (100 - 0*] - l^p^' (100 — tyy 

£ pt^ (100 — ty 



[üpt^ (100 — 0'] [ipf' (100 — 0'] — [lipt* (100 — 0']' 

ergeben. Die numerischen Werthe sind 

3/ = dz 0,000 000 016 
Af = ±0,0000000019. 

Aus der zweigliedrigen Interpolationsformel würden nunmehr die Reduktionen r, 
auf das Luftthermometer von 5° zu 5® berechnet. M^ ist der zugehörige mittlere 
Fehler, c die von Hrn. Grützmacher*) für dieselbe Temperatur gefundene Korrektion. 

Die Differenzen c.^c zwischen den von Hm. Grützmacher gefundenen und 
meinen Reduktionen überschreiten im Allgemeinen nicht 0,02° (s. f. S.). Zum Schluss 
erreichen sie 0,04®, einen Betrag, welcher in der Umgebung der Skalenstelle 200" 
gleichfalls als klein zu bezeichnen ist. 

Die mitgetheilten Zahlen werthe für die Korrektionen c^ gründen sich, wie aus 
der ganzen Untersuchung unmittelbar hervorgeht, auf die Vergleichungen, welche die 
Hrn. Wiebe und Böttcher^) zum Zwecke der Ermittelung der Reduktionen von 
Thermometern aus dem Glase 16"' im Jahre 1890 ausgeführt haben. Sollten sich 
bei einer etwaigen Wiederholung der genannten Versuche Aenderungen der benutzten 
Werthe als nöthig erweisen, so würden dieselben auch in der zweiten und vierten 
Kolumne der letzten Zusammenstellung zu berücksichtigen sein. Ferner wird im 



>) Diese Zeiischr. 15. S. 260. 1895. 
') Diese ZeiUchr. 10. S. 245. 1890. 

8 
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/ 


1 


K 


1 

1 


'i '9 






100 


0,00 


H-0,00 


' 0,00 


0,00 






105 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 






110 


0,00 


0,00 


0,00 , 


0,00 






115 


0,01 


0,00 


0,00 


0,01 






120 


0,02 


0,00 


0,00 


0,02 






125 


0,03 


0,00 


- 0,01 


0,02 






130 


0,04 


0,00 


0,02 


0,02 






135 


-0,06 


0,00 


0,04 


-0,02 






140 


, -0,08 


0,00 


0,06 


0,02 






145 


0,10 


0,00 


0,08 


0,02 






150 


0,13 
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Allgemeinen auch der mittlere Fehler etwas grösser angenommen werden müssen, als 
es oben geschehen ist. Bezeichnet man nämlich mit tn^g den in der dritten Kolumne 
angegebenen mittleren Fehler für eine bestimmte Temperatur und mit m^^ den mittleren 
Fehler der von den Hrn. Wiebe und Böttcher bei derselben Temperatur gefun- 
denen Reduktion der Instrumente aus dem Glase 16"^ auf das Luftthermometer, so 
erhält der Gesammtbetrag des mittleren Fehlers für die Reduktion der Thermometer 
aus dem Borosilikatglase 59"* den Werth 



m = ztY m^^^ + m * 



59 



Nun sind freilich genaue Zahlen für m^^ nicht bekannt. Man kann sich jedoch 
eine ungefähre Vorstellung davon machen, von welcher Grössenordnung m ist, wenn 
man sowohl für die von den Hm. Wiebe und Böttcher angestellte Beobachtungs- 
reihe wie auch für die von mir angegebenen Zahlen den mittleren Fehler einer Be- 
stimmung nach der Formel 

M = /-^"^"^ 
1^/1-2 

berechnet. Man findet in beiden Fällen if=±0,04° und wird daher annehmen 
können, dass in beiden Beobachtungsreihen die Genauigkeit der ausgeglichenen Re- 
duktionen ungefähr dieselbe ist. 

Für eine endgültige Zusammenstellung der Reduktionen zwischen 100^ und 200** 
empfiehlt es sich zweifellos, nicht allein die von mir gefundenen Zahlenwerthe in 
Betracht zu ziehen, sondern auch die Korrektionen, welche Hr. Grützmacher an- 
gegeben hat, nach Maassgabe ihrer Gewichte zu berücksichtigen. Hr. Grützmacher 
findet für seine Beobachtungsreihe zwischen 100° und 300° unter Ausschluss einiger 
Werthe, deren Unsicherheit besonders deutlich hervortrat, den wahrscheinlichen 
Fehler dz 0,09°. Es verhalten sich daher die mittleren Fehler seiner Angaben und 
der meinigen wie 13 zu 4 und die Gewichte wie 1 zu 10. Daraus ergeben sich die 
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endgültigen Redaktionen, deren Werthe ich zur bequemeren Benutzung in der fol- 
genden Zusammenstellung von Grad zu Grad mittheile. 
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Durch die im Vorhergehenden enthaltenen Untersuchungen dürften die Gaskorrek- 
tionen der Thermometer aus dem Jenaer Borosilikatglase 59"' zwischen 100** und 
200° mit hinreichender Sicherheit ermittelt sein. 



Zur Theorie der zweitheiligen verkitteten Pemrohrobjektive, 

Von 
Emil von HOeirl^ in Berlln-Friedenau. 

(MittheilaDg aus der optischen Anstalt von C. P. Goerz.) 

In dieser Zeitachr, 18. S, 367. 1898 versucht es Hr. Dr. H. Harting, zur Bestim- 
mung der drei Krümmungsradien eines verkitteten Fernrohrobjektives Bedingungs- 
gleichungen abzuleiten unter Voraussetzung der gleichzeitigen Annullirung der sphäri- 
schen Bildfehler auf und in der Nähe der Achse für eine gegebene Brennweite und 
eine Linie des Spektrums. Er kommt indess bei dem Versuch, durch Elimination der 
Unbekannten bis auf eine, eine einzige Gleichung zu erhalten, auf derartig komplizirte 
Ausdrücke für die aus den bekannten Grössen zusammengesetzten Koeffizienten, dass 
er mit Recht von der Anwendung derselben für den praktischen Gebrauch abräth 
und ein Näherungsverfahren als zweckmässiger empfiehlt. 

Ich habe mich vor längerer Zeit mit derselben Aufgabe befasst und habe ge- 
funden, dass sich die Endgleichung auf einen verhältnissmässig recht einfachen Aus- 



die reziproken Werthe der Brennweiten der Einzellinsen, 
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druck bringen läset, wenn man nicht einen der Krümmungsradien, sondern eine der 
Brennweiten der Einzellinsen als Unbekannte übrig lässt. Bei dem allgemeinen In- 
teresse, welches der vorliegende Gegenstand ohne Zweifel verdient, erlaube ich mir, 
die seiner Zeit gefundenen und praktisch verwertheten Formeln an dieser Stelle in 
Kürze wiederzugeben. Die Formeln gestatten nicht nur die Anwendung auf das 
Femrohrobjektiv, sondern auch auf ein beliebiges Paar konjugirter Punkte und für 
positive oder negative Brennweite des Gesammtsystems. 
Sind 

Q Qi Qq die reziproken Werthe der Krümmungshalbmesser, 

'a = K-l)(?i-^3)- 

rti rt^ die Brechungsindizes, 

ttq tt'" die reziproken Werthe für die Abstände der konjugirten 

Punkte vom Objektiv, 

9 die Brennweite des Objektivs, 

so ergeben sich für die zu erfüllenden Bedingungen folgende Gleichungen. 

I. Brennweite: 

^1 -h ^ = 7l"' — 7tQ = (f). 

II. SinosbedingoDg: 

= liQidi'h /i' c?, -h Qid^-h li d^ + c?5 

— ^0 Vi ^1 -^ ^]- 
III. Sphärische Gleichung: 

= ?i' li öl + Q\ h* <h + /i' «3 + ei' «4 + Qi h Ö5 -f- ^1' «6 4- ?i «7 + h «s + «» 

— ^0 [Q\ h ^1 + '1' ^a -+-^1*3 + h K + ^5] 

Die Koeffizienten d^ e, er, ft, c haben hier folgende Bedeutung: 

_ yt,-M — yti' n, + l — V ^ n, 4- 4 — 2 w,» yt, 4- 4— 2 V _ 3 n, + 4 — 3 n|» 3 w, 4- 4 _ 3 „^a 

w, (Wi — 1) "" fiaCn,— 1) "*"" «i(ni— 1) «aC^— 1) "* "~ w, (n, — 1) n,(n, — 1)" 

n,4-l n,' — 2n,' + 2 V — 2V + 2 , ^ W3 + I 



n^ ^ (»1 — 1)^ w, («5 — 1)' w, 

"* ■;; — r «4=7^ — - — ^* :z — T 

ftj — 1 n, — 1 ^ 

2n24-l Oj 3n,4-2 






Die Verbindung von Gleichung II und III führt nach mannigfachen Reduktionen 
zur Bestimmung von /j auf die Endgleichung 

+ N, /,* ;ro + 0, /i» TTo ?) 4- Pi /i' ttq 7* + Qi /, n^ 7' + Ä, ttq t* 

4- Ä, V (jp». 
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Die Koöffizienten M^ N ,. u. s, w. sind Ausdrücke, in welchen nur die Brechungs- 
indizes Wi und Wg vorkommen. Setzen wir zur Vereinfachung 



so ist 



8 — 






w. 


c« ^^ 


n,-l 


ß- 


2w, + l 


71,-1 


y = 


«3 


cf — 


Wa-+-2 

«3 


8t^ 





^ = 



«2 — n, 



(,^ - 1) (/., - 1) 
^ 2 /tg — 1 

«3 — 1 
7lj — 1 

4 V + 3/13-+-1 

J7 = 



* = + 



irh - 1)' 

3 IIa' H- 2 Wa + 1 

«3 («2 — 1) 



ilf = — 

Hin, 

N^^dic^s^-hst (l -H -?^] - ^a -^ Ni = -8U 

\ Wj — 1/ « 

Oo = — « j9«' + « ^ « y 4- / ^' + 2 «V' « — / * ^ Ol = — 2 « s' — (f « ^ 

Qo^ßas Qi =ß8 

Äo = « C Äi = A3 = — 1. 

Vorstehende Gleichung bietet nun, wie man leicht erkennt, für den praktischen 
Gebrauch ganz besondere Vortheile. Nur die Grössen s und t enthalten den Index w, , 
alle übrigen sind Funktionen von Wj. Beim Uebergang zu einer anderen Brechungs- 
exponentendiflFerenz sind daher nur diese beiden Grössen umzurechnen. Ferner erhält 
man ohne weiteres zwei verschiedene Objektivformen („Flint voraus" und „Crown 
voraus"), indem man für den das erste Mal in Rechnung gezogenen Werth von ttq 
das zweite Mal den diesem entsprechenden Werth von w'" (n"' = ^ + ^Tq) mit ge- 
ändertem Vorzeichen einführt, bei Femrohrobjektiven z. B., indem man für ttq ein Mal 
Null, das andere Mal — ^ einsetzt. 

Die hier mitgetheilten Formeln gestatten daher bei verhältnissmässig geringem 
Arbeitsaufwand eine umfassende und lehrreiche üebersicht über alle möglichen 
Variationen ohne Beschränkung auf eine bestimmte Anwendungsweise. 

Nach Bestimmung von /j ergeben sich die übrigen Bestimmungselemente des 
Objektives ohne Weiteres aus den in den Gleichungen 1, 11 und III gegebenen Bezieh- 
ungen, oder, da durch /i + /a = ^ auch /g direkt gegeben, bequemer aus den Formeln 



«1 — 1 «a — 1 



— y (^2 + TTo) 



«1 -4- 1 , ; nj 4- 1 
«1 r *2 



«, n-i 






«l 



Qi = Ci — 



l. 



n, — 1 
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Waage znr Bestimmnng der mittleren Dichtigkeit der Erde*), 

Von 
Frans Sichars in Greiftwald und Otto Krlirar-lHeiuEel In Bariin. 

Die in einer Kasematte der Spandauer Zitadelle im Jahre 1884 auf Kosten der 
Königlichen Akademie derWissenschaften in Berlin und mit Unterstützung des Königlich 
Preussischen Kriegsministeriums, welches die Bleimasse und den Beobachtungsraum 
zur Verfügung stellte, begonnene Bestimmung der Gravitationskonstante und der 
mittleren Dichtigkeit der Erde ist im Jahre 1896 beendigt worden. Die Resultate 
einer ersten Reihe von Wägungen, aus denen sich die Abnahme der Schwere mit der 
Höhe ergab, wurden der Akademie am 23. März 1893, das endgültige Resultat am 
26. November 1896 mitgetheilt^). Die ausführliche Publikation der ganzen Arbeit 
ist im September 1898 in den Abbandlungen der Berliner Akademie erschienen. 

I. Methode und Yersuchsanordnung. 

Es soll zuerst das Prinzip der bei den definitiven Messungen zur Ausführung 
gelangten Methode kurz angegeben werden. 

Den zur Anwendung kommenden Messapparat haben wir „Doppelwaage" ge- 
nannt; er besteht aus einer gewöhnlichen Waage, an deren beiden Schalen mittels 
ie einer Stange von 226 cm Länge noch eine zweite, untere Schale hängt. 

Ist diese Doppel waage zunächst frei aufgestellt, so kommt für das Gleich- 
gewicht bei Belastung in Betracht, dass die Beschleunigung durch die Schwerkraft 
am Orte der oberen Waageschalen einen kleineren Werth hat als am Orte der 
unteren. An einem ersten Wägungstage befinden sich die beiden Kilogramm- 
kugeln ^) auf den Waageschalen links oben und rechts unten; es werden dann ge- 
wöhnliche Gauss 'sehe Doppelwägungen mit horizontaler Umsetzung der Massen von 
rechts nach links und umgekehrt angestellt. Die hieraus als Resultat folgende Gre- 
wichtsdiflferenz rührt her von der Differenz der beiden Massen und von der Differenz 
der Schwerkraft oben und unten. Am Schluss eines solchen ersten Wägungstages 
wird die oben befindliche Masse nach unten, die unten befindliche nach oben ge- 
bracht, und man führt an einem zweiten Wägungstage wiederum Doppelwägungen 
mit Vertauschung im gleichen Niveau aus, deren Resultat von demjenigen des ersten 
Tages verschieden sein muss; denn während die Differenz der Massen unverändert 
geblieben ist, hat die Differenz der Schwere durch die vertikale Umsetzung der 
Massen ihr Zeichen gewechselt. Subtrahirt man also die Resultate der beiden Tage, 
so hebt sich die Massendifferenz heraus, und es bleibt übrig die doppelte Abnahme 
der Schwere zwischen beiden Niveaus. 

Bei den Gravitationsbestimmungen befindet sich zwischen den oberen und unteren 
Schalen ein nahezu würfelförmiger Bleiklotz von fast 9 cbm Inhalt und mehr als 
100 000 Ä:^ Masse, welcher den zwischen dem oberen und unteren Schalenpaar vor- 
handenen Platz bis auf einen kleinen Spielraum ausfüllt; die beiden erwähnten Ver- 
bindungsstangen der Waageschalen gehen durch röhrenförmige Aussparungen in der 
Mitte des Klotzes hindurch (Näheres folgt weiter unten). Durch die Anwesenheit 



*) Auszug aus den AbhandL d. Bei^l. Akad. 1898, 

») F. Richarz und 0. Krigar-Menzel, SUzungsher, d, BerL Akad. 1893. S, 163; 1896. S. 1305; 
Wied. Ann. 51. S. 559. 1894; 66. S. 177. 1898. Referat in dieser ZeUschr. 17. S. 119. 1897. 
») Vgl. a. a. 0. SUzungsber. 1893. S. 171; Wied. Ann. 5i. S. 568. 1894. 
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dieser grossen anziehenden Masse erscheint die Schwere am Orte der oberen Waage- 
schalen nm die Attraktion der Bleimasse vermehrt, am Orte der unteren Waage- 
schalen um dieselbe vermindert. Die Abnahme der Schwerebeschleunigung von unten 
nach oben erscheint daher um die doppelte Attraktion vermindert; die Kombination 
zweier Wägungstage mit ganz denselben Anfangsstellungen und Vertauschungen der 
Kilogrammkugeln, wie ohne Bleiklotz, ergiebt daher jetzt statt der doppelten Ab- 
nahme der Schwere mit der Höhe ein um die vierfache Attraktion des Bleiklotzes 
vermindertes Resultat. Aus der Vereinigung der Resultate ohne Bleiklotz und mit 
Bleiklotz findet man also die reine vierfache Attraktion des letzteren, befreit von den 
ungleichen Wirkungen der irdischen Schwere über und unter demselben. 

Der Auftrieb der Luft^ welcher am Orte der oberen Waageschalen einen erheb- 
lich anderen Werth haben kann als am Orte der unteren, wurde zum grössten Theil 
kompensirt durch zwei Hohlkugeln aus Platin von nahezu demselben Volumen wie 
die Kilogrammkugeln und einer Masse von je 53,318 g. Diese befanden sich bei den 
Wägungen immer auf den von den Vollkugeln unbesetzt gebliebenen Waage- 
schalen und blieben während einer kombinirbaren Serie von Wägungstagen 
immer denselben Vollkugeln zugeordnet. Da die Volumina nicht vollkommen gleich 
waren, sondern Differenzen bis zu etwa 0,4 cct» übrig blieben, war dann noch eine 
Korrektion wegen des Auftriebes an dem aus zwei Wägungstagen gewonnenen Re- 
sultate anzubringen. 

Dieses Resultat, wie es sich unmittelbar aus den Wägungen als eine Gewichts- 
differenz ergiebt, bedeutet den doppelten Werth der Gewichtszunahme, welche die 
Masse einer Vollkugel minus der einer Hohlkugel, befreit vom Auftriebe, beim Trans- 
port von oben nach unten erfährt. Dieser Begriff gilt auch bei Anwesenheit des 
Bleiklotzes, wenn unter Gewicht dabei die Superposition der irdischen Schwere und 
der Attraktionswirkung der Bleimasse verstanden wird. Diese doppelte Zunahme 
beträgt ohne Bleiklotz etwa -fl,25rw^, mit Bleiklotz dagegen — 0,12 mg^ d. h. die 
Zunahme der irdischen Schwere wird durch die Anziehung der Bleimasse um ein 
weniges überkompensirt und in eine geringe Abnahme verwandelt. 

Der Bleiklotz hatte die Gestalt einer quadratischen Säule von 200 cm Höhe und 
210 cm horizontaler Kantenlänge und bestand aus einzelnen Stücken von der Form 
10x10x30 cm; diese waren in liegender Stellung unter Vermeidung durchlaufender 
Vertikalfugen zu einem schönen, glattwandigen und geradkantigen Bau zusammen- 
gefügt, dessen exakte Begrenzungen bei der genauen Ausmessung des Klotzes sehr 
zu statten kamen. Wegen der in Schutzröhren eingeschlossenen Verbindungsstangen 
der unteren mit den oberen Waageschalen mussten in der Mitte des Klotzes durch- 
schnittene Stücke mit halbzylindrischen Aussparungen verwendet werden. 

Um die grosse Last dieser Bleimasse zu tragen, wurde ein Fundament gemauert, 
welches anderthalb Meter tief in der Erde steckt und ein halbes Meter hoch heraus- 
ragt. Die quadratische Oberfläche von 2,5 m Kantenlänge besteht aus einer eben 
und horizontal gearbeiteten Zementschicht, welche die Basis für den Bleiklotz 
bildet. Die unteren Schalen schweben in der Mitte eines im Fundamente dicht 
unter dessen Oberfläche ausgesparten Kanals, welcher zugleich den Verkehr der Ge- 
wichtskugeln bei den Vertauschungen ermöglicht. Uebrigens ist dieser Kanal zur 
Vermeidung von Luftströmungen durch eine Längsscheidewand getheilt und durch 
Fallthüren verschlossen. 

Da eine Senkung des Fundamentes unter der grossen Belastung zu erwarten 
war, wurde bei der Aufstellung der Waage und des optischen Beobachtungsapparates 
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(SkalenablesuDg mit Fernrohr, Spiegel am Waagebalken) jeder direkte Zusammen- 
hang der festen Stützpunkte mit dem Fundamente vermieden. 

Die Waage und der ganze Raum für den Bleiklotz befinden sich in einem 
Kasten aus doppelten Zinkblech wänden , welcher auf dem zementirten, mit Blech 
bedeckten Fussboden aufsteht und bis zur Decke reicht. Sämmtliche Manipulationen 
an der Waage wurden vom Platze des Beobachters aus ohne Betreten dieses Zink- 
kastens vorgenommen. Die üebertragung der dazu erforderlichen Bewegungen an 
Griffen, Kurbeln u. a., welche der Beobachter vornimmt, auf die Theile, welche direkt 
an Waage und Gewichten angreifen, geschieht durch Stangen, Ketten, Schnüre u. s. w., 
welche durch die Wand des Zinkkastens hindurch zur Waage führen. Die vorzu- 
nehmenden Manipulationen sind: Lösen und Arretiren der Waage, Aufsetzen und 
Abheben der kleinen Zulagegewichte zum Aequilibriren, und vor allem die Ver- 
tauschung der kugelförmigen Hauptgewichte. Diese lagen in flachen kleinen aus- 
gesparten Kalotten auf den Waagschalen auf. Abgehoben wurden sie von diesen 
durch Gabeln, die an je einem kleinen Wagen befestigt waren, unter die Ränder 
der Kugeln geschoben und dann gehoben wurden. Sind die Gabeln mit den Kugeln 
von den Waageschalen bis vor den Raum für den Bleiklotz gefahren, so kann 
dort diejenige Vertauschung stattfinden, welche nach einer ursprünglich geplan- 
ten Methode allein nothwendig war, nämlich von oben nach unten. Der Mecha- 
nismus für diesen Transport ist ein Fahrstuhl, an einer vertikalen prismatischen 
Führungsstange auf- und niedergleitend, welcher sich die Kugeln von den Gabeln 
holt und sie auf die Gabeln im andern Niveau bringt. Da der Fahrstuhl sammt 
seiner prismatischen Führungsstange um deren vertikale Achse drehbar ist, konnten 
die Kugeln auch im selben Niveau von rechts nach links vertauscht werden, was für 
die Methode, wie sie wirklich zur Ausführung gelangte, erforderlich war. Alle Theile 
des Mechanismus, welche in direkte Berührung mit den Kugeln kamen, waren mit 
Rohseide überzogen. 

Auf die Einzelheiten des Mechanismus soll nicht eingegangen werden. Nur 
einige allgemeine Erfahrungen wollen wir mittheilen, welche bei ähnlichen Konstruk- 
tionen von Nutzen sein dtlrften. Holztheile und Schnüre aus organischen Fasern 
müssen wegen der Veränderlichkeit ihrer Dimensionen ganz vermieden werden, 
Ketten ebenfalls wegen ihrer Dehnbarkeit; statt ihrer sind Stahlbänder oder Draht- 
seile zu verwenden. Aber auch diesen sind starre Stangen vorzuziehen. Alle Be- 
wegungen sind unter möglichster Beschränkung von Spielraum zu führen, ihre Be- 
endigung durch Anschläge festzulegen. Versehentliche Bewegungen, die zu Unglücks- 
fällen führen könnten, müssen mechanisch unmöglich gemacht werden. 

Die Stellung jedes der Theile des Mechanismus war am Platze des Beobachters 
jederzeit durch Marken an den Kurbeln u. s. w. erkennbar. Die Vornahme einer 
Vertauschung, sei es von rechts nach links, sei es von oben nach unten, erforderte 
immer eine ziemliche Anzahl von Einzelbewegungen, für welche „Fahrpläne" die 
richtige Reihenfolge angaben. 

Der ganze Mechanismus ist, wie die Waage selbst, von Hm. P. Stückrath in 
Friedenau bei Berlin hergestellt. 

II. Die Waage. 

Je länger und leichter gearbeitet ein Waagebalken zum Zweck hoher Empfind- 
lichkeit ist, um so stärker wird auch die Durchbiegung bei Belastung der Seiten- 
schneiden sein. Diese Durchbiegung erreicht nach dem Lösen der vorher arretirten 
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Waage keineswegs sofort einen konstanten Werth, sondern nähert sich einem solchen 
in Folge der lang andauernden elastischen Nachwirkung erst ganz allmählich. Zu 
Gunsten erhöhter Konstanz verzichtet man daher auf die grösste erreichbare Empfind- 
lichkeit und giebt den besten Waagen nur kurze Balken: die unserlge besass einen 
solchen von 23|320 cm Abstand der Seitenschneiden von einander. Die Gewichts- 
differenzen, welche wir messen sollten, betrugen wie oben erwähnt etwa 1,3 mg. Wir 
steckten uns das Ziel, dass der wahrscheinliche Fehler eines Wägangssatzes, d. h. 
emer Bestimmung jener Gewichtsdifferenz, dbO,01 mg nicht übersteigen solle, was wir 
auch durchschnittlich erreicht haben. Sollte diese Konstanz der Angabe schon bei 
einer einzelnen Einstellung der Waage erreicht sein, so müsste der Hebelarm bis 
auf etwa ein milliontel Millimeter jedesmal derselbe sein; daseist eine unerftlllbare 
Forderung. Für das Mittel mehrerer Einstellungen wird aber diese Sicherheit, wie 
der Erfolg zeigt, thatsächlich erreicht. 

Wir hatten meist unsere Waage auf eine Empfindlichkeit von etwa 30 Skalen- 
theilen pro Milligramm eingestellt; hier und immer im Folgenden handelt es sich 
um die mit je 1 kg beiderseits belastete Waage, wenn nicht ausdrücklich anders 
angegeben. Die halbe Schwingung dauerte dann etwa % Minute, und das Dekrement 
war so klein, dass die Ruhelage aus drei aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten in 
der gewöhnlichen Weise durch arithmetische Mittelbildung berechnet für unsem Ge- 
nauigkeitsgrad dasselbe Resultat ergab , wie bei exakter Berücksichtigung der 
Dämpfung. Da die einzelne Ruhelage bei wiederholter Bestimmung sich dabei keines- 
wegs bis auf die Grenze sicherer Ablesung (etwa 0,2 Skalentheile) konstant ergab, 
hätte eine weitere Erhöhung der Empfindlichkeit nur Nachtheil durch den Zeitver- 
lust in Folge der langsameren Schwingung gebracht. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sollen nun die einzelnen Theile der 
Waage und bei ihnen auch diejenigen Fehlerquellen besprochen werden, deren Sitz 
sie sind. Die Fig. 1 und 2 zeigen zwei der von Hm. Stückrath für die Werkstatt 
angefertigten Zeichnungen der Waage, und zwar eine Vorderansicht und die Seiten- 
ansicht eines Gehänges, beide auf 7a nat. Gr. verkleinert. Bei der Wiedergabe dieser 
Zeichnungen haben wir die das Verständniss erschwerenden Theile weggelassen, damit 
das Wesentliche um so besser hervortritt. 

A, Balken, Schneiden, Pfannen. Die Mittelsäule der Waage trägt die Chalcedon- 
pfanne|9 für die Mittelschneide des Balkens. Die Form des Waagebalkens ist aus 
der Vorderansicht ersichtlich; er besteht aus wiederholt stark gehämmertem, vergol- 
deten Bronzeguss. Die mit v bezeichnete Versteifung wurde im Sommer 1891 ange- 
bracht; wegen ihrer Anbringung mussten die Schraaben zur Regulirung der Empfind- 
lichkeit an eine ungewöhnliche Stelle, nämlich an die Zunge z, gesetzt werden. Um 
die Zeichnung nicht zu verwirren, sind diese Schrauben weggelassen. Jene Zunge 
— für die definitiven Wägungen überflüssig — diente zum Ablesen bei der ersten 
rohen Justirung. Der wichtigste Theil des Balkens sind die Schneiden. Unsere 
Mittelschneide hatte eine Länge von 36 wm, die Seitenschneiden von 21 mm. Als 
Material derselben war zuerst Chalcedon gewählt worden, weil er gegenüber dem 
sonst meist benutzten Stahl den Vortheil grösserer Härte sowie der Unzerstörbarkeit 
durch Nässe hat. Bei den Chalcedonschneiden aber beobachteten wir, dass bei fort- 
gesetztem Gebrauch die Uebereinstimmung der Wägungen immer schlechter wurde, 
während gleichzeitig die Empfindlichkeit im Laufe eines Vierteljahres auf die Hälfte 
herunterging. Wir vermutheten, dass aus den spröden Chalcedonschneiden kleine 
Stückchen herausgesprungen seien, und das Fehlen solcher Scherben von musche- 
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Flg. 1. 



ligem Bruch liess sich in der That bei starker Vergrösserung direkt konstatiren. Bei 
dem sehr geringen Abstände des Schwerpunktes der Waage unter der Mittelschneide 
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muss ja ein solches Abbröckeln ausser der Inkonstanz der Einstellung eine starke 
Herabsetzung der Empfindlichkeit zur Folge haben. Im Frühjahr 1891 wurden daher 
die Chalcedonschneiden durch solche aus Stahl ersetzt, wodurch jene Unsicherheit 

und rasch fortschreitende 
Abnahme der Empfindlich- 
keit beseitigt wurde. 

Die Schneiden werden 
von Hm. Stückrath 
bei seinen Waagen nicht 
wie sonst mittels Justir- 
schrauben im Waagebal- 
ken gehalten, sondern sind 
schwalbenschwanzförmig in denselben 
eingesetzt und durch Antreiben der 
beiden Backen unverrückbar in ihm 
befestigt. Dadurch wird eine nach- 
trägliche Veränderung ihrer Lage in 
Folge des Ausgleichs von Spannungen 
in den scharf angezogenen Justir- 
schrauben vermieden. Es ist eine be- 
sondere Fertigkeit von Hrn. Stück- 
rath, die Parallelität der Schneiden 
in vollkommenster Weise durch blosses 
Schleifen derselben herstellen zu kön- 
nen. Die Kontrole wird dabei ausge- 
übt durch Aufsetzen von Gehängen 
mit sehr schmaler Pfanne. Wird diese 
Pfanne sammt belastetem Gehänge, 
unter Benutzung der noch zu beschrei- 
benden Arretirung unserer Waage, ein- 
mal auf das eine, dann ganz auf das 
andere Ende derselben Seitenschneide 
aufgesetzt, so muss die Einstellung der 
Waage in beiden Fällen dieselbe sein, 
wenn die Schneide vollkommen der 
Mittelschneide parallel ist. 

Während der ersten Jahre der 
Wägungen ging die Parallelität der 
Schneiden nach einiger Zeit immer 
wieder verloren. Wir konnten keine 
andere Erklärung dafür finden als die, 
dass im Waagebalken trotz wieder- 
holten starken Hämmerns noch Span- 
nungen von dem Guss desselben her 
Pig.2. sich nachträglich ausglichen. Das bei 

permanenten Magneten von den Hm. 
Strouhal und Barus angewandte Verfahren zur Erzielung konstanten Momentes 
schien uns auch für unsern Zweck Aussicht auf Erfolg zu haben. In der That fand 
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die nachtrSgliche Lagenänderung der Schneiden nicht mehr statt, nachdem der 
Waagebalken 24 Stunden in einem Backofen in siedendem Wasser gelegen und sich 
dann mit dem Wasser und dem Backofen ganz langsam abgekühlt hatte. Wir em- 
pfehlen daher, diese Maassregel an Balken für Waagen, welche den höchsten An- 
sprächen genügen sollen, von vornherein vorzunehmen. 

Auf den Endschneiden ruhen bei gelöster Waage die Pfannen p der Gehänge, 
aus plan geschlififenen Chalcedonplatten bestehend. Durch die Wahl dieses Materials 
war eine Bedingung erftlllt, welche ebenso wie die folgende nach den Erfahrungen 
von Hm. Thiesen eingehalten werden muss, dass nämlich das Material der Schneiden 
(bei uns Stahl) nicht härter sein darf als dasjenige der Pfannen, widrigenfalls letztere 
bei schwingender Waage Beschädigung erleiden. Die zweite jener Bedingungen ist, 
dass die Schneiden stets kürzer sein müssen als die Pfannen, wenn eine gleichmässige 
Zusammendrückung der ersteren möglich sein soll. 

B. Gehänge, Zentririmg. Für die Konstruktion der Gehänge war maassgebend die 
Vermeidung folgender Fehlerquelle. Befindet sich der Schwerpunkt eines Gehänges 
sammt seiner Belastung vor dem Absetzen auf die betrefifende Endscheide nicht in 
der durch diese gelegten Vertikalebene, so wird das Gehänge nach dem Lösen sich 
so weit neigen, bis jenes der Fall ist. Da nun die Schneide keine mathematische 
Linie ist, sondern eher als Zylinderfläche betrachtet werden kann, so wälzt sich die 
Pfanne bei jener Neigung des Gehänges auf der Endschneide; die Berührungslinie 
rückt nach aussen oder innen und der Hebelarm wird ein anderer. Nach der schon 
oben mitgetheilten Anforderung an die Konstanz sieht man, dass durch jenes Wälzen 
der Pfanne auf der Endschneide gi'osse Fehler verursacht werden müssen. 

Dieses Wälzen wird zunächst dadurch vermieden, dass jedes Gehänge aus zwei 
getrennten Theilen, einem obern o und einem untern u besteht, deren jeder für sich 
ein starres System bildet und welche unfer einander durch ein kardanisches Gelenk 
verbunden sind. Letzteres ist hergestellt durch ein Paar auf dem untersten Theile 
von angebrachte Spitzen, welche den freien Ringn tragen; auf diesem Ring ruhen 
wiederum zwei Spitzen, deren Verbindungslinie senkrecht zu derjenigen der beiden 
ersten Spitzen liegt. Dieses zweite Spitzenpaar gehört dem obersten Theil von u an. 
Denken wir uns statt des Gelenks einen „Drehpunkt^^ P (vgl. auch die schematische 
Darstellung in den Sitzungsber. d, Berl, Akad, 1893, S, 168 oder auch in Wted, Ann. 61. 
S,ö65, 1894), so ist die Arretirung des obern Theiles des Gehänges so justirt, dass 
sein Schwerpunkt und der Drehpunkt P in arretirter Stellung sich in einer Vertikalen 
befinden, welche durch die betrefifende Endschneide geht. Wird daher das ganze 
Gehänge auf letztere abgesetzt, so stellt sich auch der Schwerpunkt des untern 
Theiles m, einerlei, wo er sich vor dem Lösen befand, in jene selbe Vertikale ein, 
ohne dass der Theil o sich auf der Schneide wälzt. Wenn nun aber der Schwerpunkt 
von u vorher eine seitliche Lage hatte, so wird Pendeln von u eintreten, welches 
sich o mittheilt und die Schwingungen der Waage unregelmässig machen würde. 
Dies beseitigt Hr. Stückrath durch eine sinnreiche Vorrichtung, welche die „Zen- 
trirung" genannt werden soll und bei beständig arretirten Theilen o folgende Pro- 
zeduren an u vornimmt. 

Die selbständige Theilarretirung von u geschieht durch die „Zentrirungsspitze" c, 
welche den Bügel von u an seinem obern Ende anhebt, sodass der Ring ri entlastet 
wird. Die Führung der Zentrirungsspitze ist insbesondere in der Seitenansicht zu 
erkennen. Mit dem Bügel von u ist unten starr verbunden der Ring seh. Mit der 
Gewichtskugel M zusammen wird beim Arretiren und Lösen stets gleichzeitig von 
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dem Ring seh abgehoben bezw. auf ihn aufgesetzt der Aluminiumteller a/. Der 
Schwerpunkt von u nebst seh befindet sich nun ebenfalls schon in arretirter Stellung 
vertikal unter der betreflFenden Seitenschneide. Aber M nebst al kann ursprünglich 
eine seitliche Stellung haben. Das Prinzip des Zentrirens ist nun folgendes. Beim 
Lösen wird zuerst M mit al auf seh abgesetzt. Dann lässt die Spitze c den Theil u 
nebst seh langsam frei, sodass der Gesammtschwerpunkt von u, «cä, if, al sich ver- 
tikal unter den gedachten Drehpunkt P des kardanischen Gelenks einstellt. Nun 
wird wieder arretirt, wobei zuerst M mit al vertikal in die Höhe gehoben wird. 
Theil u mit «cä, die noch frei geblieben sind, pendeln dann um die Stellung, bei 
welcher ihr Schwerpunkt unter dem Drehpunkt P liegt, und werden bei weiterm 
Arretiren in dieser Gleichgewichtslage festgehalten. Bei nochmaligem Lösen wird 
zunächst M mit al vertikal abwärts auf seh gesetzt; die Stellung entspricht dann der- 
jenigen, von welcher wir ausgingen, nur dass sich der Schwerpunkt von M mit al 
jetzt näher an der durch den Drehpunkt P gehenden Vertikalen befindet. Eine 
Wiederholung des Verfahrens giebt eine abermalige Annäherung an diese Vertikale. 

Im Einzelnen ist die Ausführung dieses Prinzips die folgende. Die Arretirung ta 
des Aluminiumtellers al geschieht durch Hebung dreier rundköpfiger Säulen, die durch 
das Innere des Ringes seh von unten her durchgreifen. Vorder- und Seitenansicht geben 
u und al in arretirter Stellung. Die Tellerarretirung ta wird durch einen Arm ar von 
einer Führung/ hinter der Mittelsäule der Waage her gehoben und gesenkt; ta nimmt 
durch seinen nach hinten sich erstreckenden Theil (s. die Seitenansicht) die Zentrirungs- 
arretimng ca mit der Spitze c mit, aber mit Spielraum, sodass wie verlangt beim 
Senken zuerst al mit M abgesetzt, dann erst c gesenkt, beim Heben wieder zuerst al 
mit M abgehoben, dann erst c nach oben mitgenommen wird. Die ganze Einrichtung 
der Zentrirung würde unnöthig gewesen sein, wenn die Führung der Gewichte beim 
Absetzen auf die Schalen so angeordnet worden wäre, dass dieselben sich stets an 
dieselbe Stelle abgesetzt hätten. Der Vertauschungsmechanismus ergab aber kein 
solches identisches Absetzen; vielmehr schoben die Kilogrammkugeln beim Absetzen 
nach geschehener Vertauschung die Aluminiumteller unter sich zurecht, sodass nach 
jeder Vertauschung neues Zentriren erforderlich war. Die „Zentrirung" erreicht 
ihren Zweck um so schneller, je grösser die Masse M gegenüber der Masse m von 
Gehänge und Schale ist. Der Abstand zwischen Schwerpunkt von AI und der Verti- 
kalen durch die Schneide wird bei jedem Lösen und Arretiren des unteren Theiles 
der Gehänge im Verhältniss mxM-^m herabgesetzt. Zweimalige Wiederholung zen- 
trirte bei unseren Verhältnissen die Masse M so weit, dass der oben auseinander- 
gesetzte Fehler unmerklich klein wurde. 

Den übrigen Theil des Gehänges sieht man zunächst auf der linken Seite der 
Vorderansicht; am Aluminium teller al befindet sich ein Rahmen r, an dessen unterm 
Ende das oberste Glied der Verbindungsstange vs drehbar befestigt ist, an deren 
unterstem die unteren Waageschalen schweben. 

C. Die Arretirung. Wir kommen nun zur Arretirung, insofern dieselbe nicht lediglich 
dem Zwecke der Zentrirung dient. Die Arretirung des Waagebalkens geschieht 
durch Anheben der beiden über einander liegenden horizontalen Arme ha. Die 
Zeichnung giebt die sogenannte Kreisarretirung von Arzberger wieder: auf zwei 
an den Enden des oberen der Arme ha befindlichen Rollen liegen die beiden Hebel d 
auf, jeder für sich drehbar um eine Achse, die mit der Lage der Mittelschneide bei 
ft*eischwingender Waage übereinstimmt. Die Enden de von d tragen die Theile 6, 
welche direkt den Balken angreifen, auf der rechten Seite eine Säule mit einem 
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konischen Lager von Chalcedon, auf der linken Seite zwei Säulen, die eine mit einem 
rinnenförmigen, die andere mit einem ebenen Lager von Chalcedon. 

Diese drei Lager fassen beim Anheben drei Chalcedonspitzen des Waagebalkens; 
ihre besondere Anordnung gewährt Längenänderungen durch die Temperatur den 
erforderlichen Spielraum in jeder Richtung. 

Die Arzberger'sche Kreisarretirung soll den Vortheil bieten, dass auch bei 
erheblichen Abweichungen des freien Balkens aus der Horizontalen die drei Spitzen 
desselben von der Arretirung stets in derselben Weise gefasst werden. Indessen pflegt 
man, um starke Stösse zu vermeiden, doch nur bei sehr geringen Abweichungen von 
der Horizontalen zu arretiren; ausserdem bietet Arz berger 's Vorrichtung durch ihre 
Schlottrigkeit direkte Nachtheile. Deshalb haben wir alsbald nach Beginn der 
Wägungen von den Armen d nur die Enden de beibehalten und diese mit ha fest 
verschraubt. 

Die Arretirung der Gehänge, welche diese insgesammt von den Endschneiden ab- 
hebt, besteht aus dem Arm g, welcher an jedem Ende zwei kleine Säulen k trägt, je 
eine mit einem konischen und einem rinnenförmlgen Chalcedonlager. Diese Säulen 
sind in der Vorderansicht links ohne das Gehänge sichtbar; rechts bemerkt man über 
ihnen die Pfanne des Gehänges. Die beiden Chalcedonspitzen des Gehänges, welche 
von der Arretirung direkt angegriffen werden, sieht man in der Seitenansicht. 

Es sollen nun die Fehlerquellen besprochen werden, welche mit der Arretirung 
zusammenhängen. Die Schneiden sind nicht nur keine mathematischen Linien; sie 
sind auch trotz sorgfältigsten Schleifens keine geometrisch regelmässigen Zylinder- 
flächen und ebenso wenig sind die Pfannen Ebenen. Die Punkte einer Schneide, in 
welchen dieselbe von der Pfanne berührt wird, sind daher nur dann dieselben, wenn 
auch genau dieselbe Stelle der Pfanne ihr gegenüber steht. Die Gleichheit der Be- 
rährungspunkte von Schneiden und Pfannen bei mehrmaligem Lösen kann daher nur 
vorhanden sein, wenn das Lager der Mittelpfanne unverrückbar fest ist und wenn 
die Arretirung den Balken und die Gehänge stets in derselben Weise auf- und abführt. 
Bei unserer Waage war das Lager der Mittelpfanne konsolenartig an der Mittelsäule 
angebracht. Dass es sich beim Absetzen des belasteten Balkens durchbog, war an 
der Verschiebung des gespiegelten Skalenbildes zu erkennen; ebenso war zu kon- 
statiren, dass unsere Arretirung sich bei Belastung durchbog. Endlich müsste die 
Arretirung in einer Zwangsführung (Schlitten durch Schraube bewegt) auf- und 
abgleiten. Urspiünglich entsprach die Konstruktion unserer Waage diesem Postulate 
keineswegs; die Arretirung fiel beim Lösen durch ihr eigenes Gewicht. Nachträglich 
ist die Führung durch Einsetzen seitlicher Stifte befestigt worden; aber von Zeit zu 
Zeit wurde dieselbe von neuem lose. 

Mit dieser Fehlerquelle hängt auch die Frage zusammen, ob der Arretirungs- 
mechanismus von Balken und Gehänge vortheilhafter in zwei Theile getrennt oder 
in einem Stück starr vereinigt wird. Letztere Vereinigung hat zur nothwendigeu 
Folge, dass zuerst der Balken mit der Mittelschneide auf deren Pfanne abgesetzt 
wird und dann die Gehänge auf die Endschneiden des freien Balkens. Um diesen 
während seiner isolirten Lage an unregelmässig^n Bewegungen zu hindern, kann man 
die Arretirung so justiren, dass ein Abheben der Gehänge von den Endschneiden über- 
haupt nicht stattfindet, sondern nur eine theilweise Entlastung der letzteren, indem 
die Arretirung, unmittelbar nachdem sie die Gehänge gefasst hat, auch bereits den 
Waagebalken selbst in die Höhe hebt. Wir haben eine Ueberlegenheit dieses Systems 
der vereinigten Arretirung» die durch einfache Verschraubung der beiden Führungen 
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bewirkt werden konnte, gegenüber der von uns bei den definitiven Wägangen ans- 
schliesslich benutzten getrennten Arretirung nicht konstatiren können. 

Bei letzterer werden zuerst die Gehänge auf die Endschneiden abgesetzt, dann 
der Balken sammt den Gehängen mit der Mittelschneide auf deren Pfanne. Die 
feinere Justirung des Absetzens beider Theile geschieht durch die beiden Paare von 
kleinen Säulen, welche die Gehänge, und die drei kleinen Säulen, welche den Balken 
direkt angreifen und durch Schrauben mikrometrisch gehoben und gesenkt werden 
können. Zunächst war darauf zu achten, dass beide Gehänge gleichzeitig auf ihre 
Endschneiden abgesetzt wurden, damit eine einseitige Durchbiegung der Balkenarre- 
tirung vermieden wurde; die Momente des Absetzens der Gehänge waren an den seit- 
lichen Verschiebungen des Skalenspiegelbildes zu erkennen. Sodann musste die 
Arretirung jedes Gehänges so justirt sein, dass die Pfanne schon vor deren Absetzen 
der Schneide parallel war, damit ein Kippen vermieden wurde; die Beseitigung 
solchen Kippens wurde kontrolirt vermittels eines kleinen Spiegels, der an das Ge- 
hänge angeklebt wurde, oder auch durch direktes Anvisiren einer Marke am Gehänge 
mit dem Mikroskop. Endlich musste auch die Mittelschneide schon vor dem Absetzen 
parallel ihrer Pfanne sein; dies konnte durch die Abwesenheit des Kippens im Bild 
des Waagebalkenspiegels kontrolirt werden. 

D, Verschiedene kleinere Vorrichtungen, Das Losen der Waage sowie das vorhergehende 
Zentriren geschah vom Platze des Beobachters aus durch eine einzige Kurbel. Für 
gute üebereinstimmung der Wägungen kommt auf sanftes Absetzen von Gehängen und 
Balken sehr viel an; um dieses zu erleichtern, griff die Kurbel die Arretirung mit 
solcher Uebertragung an, dass eine schnelle und daher leicht gleichmässig zu be- 
wirkende Drehung mit der Hand doch nur ein sehr langsames Absetzen erzeugte. 
Der Moment des Eintritts voller Freiheit der Waage wurde stets im Fernrohr beob- 
achtet; war derselbe trotz aller Vorsicht mit einem Stoss verbunden, so wurde wieder 
arretirt und von neuem gelöst. Als unschädlich hat sich dagegen bei geeigneter 
Behandlung eine andere Erscheinung erwiesen, die wir „Kleben" der Waage genannt 
haben: bei einer Stellung der Arretirung, die freies Schwingen erlauben würde, liegt 
die Waage doch, ohne zu schwingen, der einen Seite der Arretirung an; giebt man 
dann, wenn genügender Spielraum vorhanden ist, durch Zurückdrehen der Arretirung 
einen leisen Stoss, so erhält man regelmässige Einstellungen. 

Das Pendeln der unteren Waageschalen, welches beim Absetzen der Kilogramme 
auf dieselben nicht völlig vermieden werden konnte, wurde durch anzuhebende 
Pinsel beruhigt. 

Die Anbringung der Reitergewichte ist aus der Seitenansicht des Gehänges ersicht- 
lich. Der obere Theil o des letztem trägt einen Halter h mit einer horizontalen 
Leiste /. An dieser sind für jeden Reiter zwei vorspringende Blechstreifen w dicht 
neben einander befestigt, welche mit Kerben zum Aufsetzen des Reiters versehen sind. 
Zwischen zwei solchen Streifen m gleitet ein ebenfalls mit Kerbe versehener Hebel i 
hindurch; ist i durch die an ihm befestigte Schnur gehoben, so ruht der Reiter in der 
Kerbe von t; wird % gesenkt, so streift sich der Reiter auf die Kerbe von in ab. 
Die Reiter wirken also auf die Waage, mit ihrem ganzen Gewicht die Endschneide 
belastend. 

E, Elastische Nachwirkung, Auf S, 43 haben wir schon kurz den Einfluss der 
elastischen Nachwirkung auf die Wägungen erwähnt. Derselbe war für uns besonders 
schwerwiegend durch die Nothwendigkeit, während eines Wägungssatzes die Gewichte 
mehrere Male zu vertauschen und daher die Waage zu arretiren; die Durchbiegung 

l. K. XIX. 4 
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des Waagebalkens und die Zusammendrückung der Schneiden musste sieh nach jeder 
erneuten Belastung von Neuem herstellen. Die dabei auftretenden Nachwirkungs- 
erscheinungen werden sich um so weniger störend geltend machen, je solider der 
Waagebalken und die Schneiden gearbeitet sind; aus den starken Nachwirkungs- 
erscheinungen, welche sich an unserer Waage zeigten, ist zu schliessen, dass eine 
massivere Konstruktion vortheilhafter sein würde. Im Sommer 1891 haben wir an 
dem Waagebalken die mit v bezeichnete Versteifung anbringen lassen; jene Erschei- 
nungen waren dadurch wohl vermindert, blieben aber immer noch recht stark. Die 
elastische Beanspruchung der Schneiden würde man durch eine möglichst grosse 
Länge derselben herabsetzen können. 

Eine der ersten Nachwirkungserscheinungen ist eine fortschreitende Verminderung 
der Empfindlichkeit der Waage während der Belastung. Dieselbe kann von der Durch- 
biegung des Balkens, aber atich von der Zusammendrückung der Schneiden herrühren. 
Die Empfindlichkeit wurde stets in der Weise bestimmt, dass nacheinander Ruhelage 
bei einer gewissen Belastung, Ruhelage nach Hinzufügen der Zulage, Ruhelage bei 
der ersten Belastung ermittelt und die 1. und 3. Ruhelage zum Mittel vereinigt wurden. 
Dabei konnte nach jeder Bestimmung einer Ruhelage die Waage arretirt und dann 
das Zulagegewicht aufgelegt bezw. abgehoben werden; dies konnte aber auch ohne 
zwischenliegendes Arretiren an der freischwingenden Waage ausgeführt werden. Da 
im letztem Falle die Belastung durch die Kilogramme während der Bestimmung 
dreier Ruhelagen ununterbrochen wirkte, so ist zu erwarten, dass die Verminderung 
der Empfindlichkeit sich dabei stärker geltend macht als bei der Bestimmung mit 
zwischenliegendem Arretiren. Am stärksten wird sie auftreten, wenn man ohne jeg- 
liches Arretiren nicht nur drei, sondern mehr Ruhelagen abwechselnd mit und ohne 
Zulagegewicht ermittelt. Hierfür und für die weiterhin erwähnten Erscheinungen 
sind in der ausführlichen Abhandlung typische Fälle zahlenmässig mitgetheilt. 

Vor Anbringung der Versteifung am Waagebalken zeigte sich auch, dass die 
Wirkung der wiederholten vorübergehenden Belastungen während einer, mehrere 
Stunden dauernden Beobachtungsreihe sich summirte zu einer langsamen Abnahme 
der Empfindlichkeit. Jede einzelne Bestimmung derselben geschah dabei damals aus 
drei Ruhelagen ohne dazwischenliegendes Arretiren; zwischen je zwei Bestimmungen 
der Empfindlichkeit lag dann aber mindestens einmaliges, meist mehrfaches Arretiren, 
Vertauschung der Kilogramme u. s. w. Bei 4A solchen mehrstündigen Beobachtungs- 
reihen in der Zeit von Februar 1888 bis Mai 1891 wurden wiederholte Bestimmungen 
der Empfindlichkeit gemacht; 36 Mal nahm sie während der Reihe ab, und zwar be- 
trug die Abnahme bis zu % des ursprünglichen Werthes (Anfangswerth für 0,8 mg 
28,0 Skalentheile, Endwerth 24,8; Anfangswerth für 1 mg 93,5, Endwerth 81,0); bei 
drei Wägungsreihen blieb die Empfindlichkeit bis auf 0,1 Skalentheile konstant, und 
nur 5 Mal unter 44 nahm sie scheinbar ein wenig zu, höchstens um 7« (Anfangs- 
werth für 0,8 m^ 24,6 Skalentheile, Endwerth 25,2). Dass diese Abnahme der Em- 
pfindlichkeit in der That durch die Belastung hervorgerufen wird, geht aus mehreren 
Reihen hervor, bei welchen zwischen den Wägungen mit den Kilogrammgewichten 
auch solche mit nur je 53 g beiderseitiger Belastung (den Hohlkugeln) gemacht 
wurden; die bei den Kilogramm -Wägungen stattfindende Abnahme der Empfindlich- 
keit war bei den Hohl kugel wägungen mindestens sehr verringert, zum Theil sogar 
in eine Zunahme verwandelt. 

Andere Nachwirkungserscheinungen machten sich nicht oder wenigstens nicht 
unmittelbar an der Empfindlichkeit, sondern an der Buhelage für eine gegebene Be* 
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lastong geltend; auch sie können in der Durchbiegung des Balkens oder der Zu- 
sammendrückung der Schneiden ihre Ursache haben. Solcher Erscheinungen sind 
zwei Arten beobachtet worden. Die erste Art fand sich in den ersten Jahren, ehe der 
Balken versteift war und als die Schneiden noch aus Chalcedon bestanden. Sie war 
folgende: ging die Waage von der arretirten Stellung aus nach rechts bezw. nach 
links, so wanderte die Ruhelage bei den ersten Schwingungen ebenfalls nach rechts 
bezw. nach links. 

Infolgedessen erhielt man allgemein für ein und dieselbe Belastung aus den 
ersten drei Umkehrpunkten eine gegenüber der definitiven zu kleine bezw. zu grosse 
Ruhelage, wenn man ohne zwischenliegendes Arretiren vorher eine Einstellung bei 
kleineren bezw. grösseren Zahlen gehabt hatte. 

Nach der Versteifung des Waagebalkens und Ersetzung der Chalcedonschneiden 
durch solche aus Stahl zeigte sich statt dieser ersten eine zweite Art von Nachwirkung 
in den Ruhelagen. Da sie nicht zu beseitigen war und daher in allen definitiven 
Wägungen auftrat, musste ihr Verlauf sorgfältigst studirt werden. Das Wesentliche 
derselben ist eine Wanderung der Ruhelage der belasteten Waage, stets im selben 
Sinne (zu den grossen Zahlen der Skale), einerlei ob die Ruhelage von der Stellung 
im Augenblicke des Lösens der Arretirung (ungefähr 500) aus nach rechts oder nach 
links liegt. Sie zeigt sich wieder am stärksten, wie zu erwarten, bei der frei schwin- 
genden Waage; sie verläuft ferner meist mit grosser Regelmässigkeit, sodass die Ruhe- 
lage berechnet aus dem 1., 2., 3. Umkehrpunkte stets um 0,4 oder 0,5 Skalentheile 
kleiner war, als die aus dem 4., 5., 6. berechnete. • Für die Bestimmung von Ge- 
wichtsdifferenzen wird es daher gleichgültig sein, ob mau stets die Ruhelage aus dem 
1., 2., 3. oder etwa stets aus dem 4., 5., 6. Umkehrpunkte nach dem Lösen bestimmt; 
nur darf man nicht einmal die einen, ein andermal die anderen nehmen; wir haben 
stets die 3 ersten genommen. 

Dass diese Nachwirkung eine Folge der Belastung ist, zeigt ihre bedeutende 
Verkleinerung bei der unbelasteten Waage; bei lang andauerndem freien Schwingen 
nähert sich die Einstellung asymptotisch einer oberen Grenze; aber die mit ein- 
maligem Arretiren und sofortigem Lösen der Waage verbundene kurze Entlastung 
genügt schon, um den Zustand zuerst wieder weit von dem Endzustande der dauernd 
belasteten Waage zu entfernen. Dieser Rückgang in der Wanderung zu den grossen 
Zahlen macht sich besonders stark geltend, wenn nach dem Arretiren eine Pause bis 
zum nächsten Lösen gemacht wird. 

Bestimmt man wiederholt die Ruhelage, jedesmal nach den drei ersten Umkehr- 
punkten arretirend, so summirt sich die Wirkung der mehrfachen kurzen Belastungen 
zu einem stationären Zustande. Wenn die Waage einmal zu Anfang eines Wägungs- 
tages, etwa 20 Minuten lang, belastet firei ausgeschwungen hatte, so waren nach den 
späteren, für die Vertauschung der Kugeln u. a. erforderlichen Pausen von etwa 
5 Minuten jedesmal nur die beiden, höchstens ausnahmsweise die drei ersten in dieser 
Weise bestimmten Ruhelagen gegen die folgenden zu klein; die weiter folgenden aber 
ergaben gute Uebereinstimmung untereinander. 

Wir haben auch versucht, die Ursache der zuletzt auseinandergesetzten Nach- 
wirkung zu ermitteln. Wenn die Versteifung des Waagebalkens wieder abgeschraubt 
war, war die Erscheinung nicht stärker; danach scheint es wahrscheinlicher, dass der 
Zusammendrückung der Schneiden die Schuld zu geben ist. Da die Wanderung ein- 
seitig verläuft, tauchte der Gedanke auf, unsymmetrische Belastung einer oder meh- 
rerer Schneiden könne sie verursachen. Zur Kontrole dieser Vermuthung wurde die 
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Arretirung einmal so justirt, dass der Waagebalken nur in stark nach links, ein ander- 
mal so, dass er nur in stark nach rechts geneigter Stellung freien Spielraum hatte. 
Dann hätte die Wanderung in beiden Fällen entgegengesetzt verlaufen müssen; sie 
verlief aber gleich, und nicht anders, als wenn der Balken nahe horizontal lag. Wir 
glauben daher unsymmetrische Elastizitätsverhältnisse in den Schneiden zur Erklärung 
annehmen zu sollen. 

Nachdem die Eigenschaften der Nachwirkung so ermittelt waren, konnte ein 
feststehendes System der Behandlung und Ablesung der Waage aufgestellt werden, 
bei welchem die Nachwirkung immer im selben Zustande abgefasst wurde und ihr 
Einfluss daher aus dem Resultate herausfällt, da es sich bei diesem stets nur um 
Differenz der Einstellungen handelt. Dies System ist folgendes, wobei auch die zur 
Vermeidung der früher erwähnten Fehlerquellen nothwendigen Operationen nochmals 
angeführt werden sollen. 

Zu Beginn der Wägungsreihe eines Tages wird zentrirt; die mit den Kilogrammen 
belastete Waage schwingt dann, sich selbst überlassen, etwa 20 Minuten lang. Nach- 
dem arretirt ist, können die Wägungen für die vorhandene Stellung der Kilokugeln 
sogleich beginnen. Dagegen nach einer Vertauschung derselben, welche etwa in 
5 Minuten ausgeführt werden kann und während welcher die Waage arretirt ist, wird 
zuerst zweimal „zentrirt"; vorher, zwischendurch und nachher jedesmal „Pinsel- 
beruhigung" der unteren Waageschalen. Dann wird die Waage gelöst und die 
Zulagegewichte werden so kombinirt, dass die Ruhelage etwa bei Zahlen kleiner als 
die arretirte Stellung (500) liegt.^ Man lässt drei Umkehrpunkte passiren, arretirt, legt 
links ein solches Zulagegewicht zu, dass die neue Ruhelage möglichst symmetrisch 
zur ersten auf der anderen Seite der arretirten Stellung liegt. Durch diese symme- 
trische Lage sollen thunlichst alle Einflüsse der Neigung für beide Seiten in gleicher 
Weise zur Geltung kommen. Man löst wieder, lässt drei Umkehrpunkte passiren, 
arretirt und hebt das Zulagegewicht links wieder ab. Nun beginnen die Ablesungen, 
für welche ein bestimmtes Beispiel angeführt werden soll. 

-j , . Mittel der Empfind- 
° Nachbarn liclikeit 
Gelöst, die ersten 3 Umkehrp. 468,3 503,5 472,3 486,90 

Arret., links 1 mg zugelegt; gelöst 535,0 503,0 533,9 518,73 486,56 32,17 

„ abgehoben; „ 467,0 503,9 470,1 486,22 518,76 32,54 

„ „ zugelegt; „ 532,0 506,0 531,2 518,80 

Arretirt. 

Nach jedem Arretiren wird auch wieder „Pinselberuhigung" angewandt. Bei 
weniger gutem Zustande der Waage, wenn die Ruhelagen, die identisch sein sollten, 
eine schlechtere Uebereinstimmung zeigen, wird eine grössere Anzahl von Einzel- 
bestimmungen als vier, wie in vorstehender Reihe, gemacht. Als Gesammtresultat 
derselben wird in die Rechnung eingeführt, dass das Mittel aller Ruhelagen, also 
502,66 die Einstellung ist, welche Vj mg links plus den anderen, nicht aufgeführten 
Zulagegewichten (nämlich denjenigen für die Einstellung bei 486,2 bis 486,9) entspricht. 
Ausserdem ergiebt der Satz zwei Werthe für die Empfindlichkeit in der oben an- 
gegebenen Weise. 

Es werde noch darauf aufmerksam gemacht, dass die Wanderung der Ein- 
stellungen zu den grossen Zahlen nach jedem Lösen auch in vorstehendem Satz von 
Ablesungen darin erkennbar ist, dass das Dekrement scheinbar grösser ist, wenn der 
1. und 3. Umkehrpunkt bei kleinen Zahlen, als wenn sie bei grossen liegen; die 
aufeinanderfolgenden Tripel ergeben 
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1. and 3. ümkehrp. bei kleinen Zahlen, Dekrement 4,0 

,, ,. ,. grossen » ,, 1,1 

„ „ „ kleinen „ , 3,1 

„ „ :-, grossen „ „ 0,8. 

Dieser scheinbare Dekrcmentunterschied in Folge der Naehwirkungserscheinnng lässt 
sich fast bei allen definitiven Wägungen konstatiren. 

Sowohl die aus der veränderlichen Nachwirkung als auch die aus der Unsicher- 
heit der Arretirung herrührenden Fehler würden sich voraussichtlich bedeutend 
vermindern lassen, wenn man nach dem Vorschlag von Hrn. J. H. Poynting, den 
er in seiner ersten Reihe von Wägungen zur Bestimmung der Gravitationskonstante 
ausgeführt hat^), die Arretirung so vollzöge, dass Balken und Schneiden dabei nicht 
entlastet würden. Dies würde z. B. geschehen, wenn bei freischwingender belasteter 
Waage die Verbindungsstangen vs von der Seite her durch zwei Backen festgeklemmt 
würden. Nachdem dies geschehen, könnten die Gewichte abgenommen und vertauscht 
werden, während gleichzeitig Balken und Schneiden in der einmal gewonnenen 
Durchbiegung bezw. Zusammendrückung erhalten würden. 

F. Verschiedene andere Einflüsse, Durch die Veränderung der Berührungspunkte 
der Schneiden wirkt auch der Staub schädlich, der sich nie völlig vermeiden lässt. 
Häufiges Putzen der Waage war nicht angängig, da die durch den Aufenthalt eines 
Menschen im Zinkkasten verursachten Temperaturdiflferenzen sich erst nach mehreren 
Tagen hinreichend ausglichen. Dadurch, dass wir vor Beginn jeder Wägungsreihe 
die belastete Waage längere Zeit, mindestens 20 Minuten, ft*ei schwingen Hessen, 
wurde die Schädlichkeit des Staubes jedenfalls vermindert. Wiederholt blieb die Waage 
bei jahrelanger Benutzung in gutem Zustande, wenn nur jedesmal nach einigen 
Monaten Schneiden und Pfannen vom Staub gereinigt wurden. 

Wir erwähnen weiter die Beseitigung einer Fehlerquelle, welche zwar nur in 
der Besonderheit unserer lokalen Verhältnisse begründet war, aber sich wie die bis- 
herigen an der Waage selbst geltend machte. Bei den ersten Vorversuchen zeigte 
sich eine so starke Abnahme der Empfindlichkeit von Beginn einer Beobachtungsreihe 
an, dass vor Ablauf einiger Stunden an zuverlässige Wägungen nicht zu denken war. 
Nachdem wir konstatirt hatten, dass die Erscheinung ihre Ursache in den von der 
Skale ausgehenden Lichtstrahlen haben müsse, erklärten wir sie uns folgendermaassen. 
Jene Strahlen fallen nur auf die Oberseite des Waagebalkens und des an ihm 
befestigten Spiegels. Es wird sich daher allmählich nach Beginn der Strahlung ein 
stationärer Zustand ausbilden, bei welchem die Oberseite des Balkens ein wenig 
wärmer ist als die Unterseite. Die Folge hiervon muss eine Biegung des Waage- 
balkens sein in dem Sinne, dass der Schwerpunkt nach unten rückt, also die 
Empfindlichkeit kleiner wird. Die störende Erscheinung verschwand, nachdem dicht 
über dem Waagebalken ein Diaphragma angebracht war, welches die Lichtstrahlen 
nur auf den Spiegel fallen liess, und nachdem die Einrichtung getroffen war, dass 
das Licht der Skale für gewöhnlich vollkommen abgeblendet war durch eine Blech- 
klappe, die nur beim Ablesen der Urakehrpunkte der schwingenden Waage jedesmal 
für einige Sekunden hochgezogen wurde. 

Für den Einfluss von Erschütterungen auf die Waage haben wir eine Probe 
dadurch erhalten, dass das Verbot artilleristischer Schiessübungen auf unserm Bastion 
einmal in Folge Personenwechsels in den Kommandostellen in Vergessenheit gerathen 



») J. H. Poynting, Proc, Roy. Soc, 28. 5. 3 bis 4 u. 7 hh 8. 1878. 
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war, und solche eines Tages während freien Schwingens der Waage abgehalten 
wurden (8. II. 1892). Da doch schon mehrere Schüsse gefallen waren, ehe dieselbe 
arretirt werden konnte, wurde weiterhin der Einfluss der Schüsse auf die Einstellungen 
beobachtet; es zeigte sich, dass die Ruhelage, während sie in den Pausen bis auf 
0,1 Skalentheile konstant blieb, nach einem Schuss bis zu 2 Skalentheilen sich ver- 
änderte. Nach diesem Vorfall zeigten dann weiterhin die vorher gut übereinstimmenden 
Wägungen schlechte Uebereinstimmung; die Mittelschneide erschien mit der Lupe 
betrachtet wie durch einen leisen Schlag angetrieben und musste neu geschliffen werden. 
Man braucht dabei nicht daran zu denken, dass die Mittelschneide geradezu durch 
die Stösse von ihrem Lager abgehoben worden wäre, sondern eine starke Druck- 
schwankung mit Ueberschreiten der Elastizitätsgrenze der schon ohnehin so stark 
beanspruchten Schneide genügt zur Erklärung. 

Bei der Zusammenstellung der Tageswerthe der Empfindlichkeit der Waage über 
längere Zeiträume hin hat sich eine ziemlich starke Abhängigkeit derselben von der 
Temperatur herausgestellt. Von längeren Perioden, während deren an den Schrauben 
zur Kegulirung der Empfindlichkeit nicht gestellt und auch sonst an der Waage nichts 
verändert wurde, liegen drei vor, für welche im Folgenden die Temperaturen und 
die von uns mit a> bezeichnete Grösse, der Tageswerth eines Skalentheiles in Milli- 
gramm, also das Reziproke der Empfindlichkeit, angegeben sind. Dabei sind die 
einzelnen Tageswerthe von a> gruppenweise zu Mitteln zusammengefasst und die 
Gruppen in erster Linie nach den Temperaturen, bei gleichmässig sich verändernden 
Temperaturen für möglichst gleiche Anzahl von Einzeltagen abgetheilt. 
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Man erkennt sogleich die Zunahme von a>, also Abnahme der Empfindlichkeit 
l/a> mit steigender Temperatur; sie beträgt für das Temperaturintervall von 5° bis 
12° etwa Vio vom Ganzen. Die Erklärung dieses Verhaltens finden wir in der An- 
nahme, dass die Oberseite des Waagebalkens einen grösseren thermischen Aus- 
dehnungskoeffizienten hat als die Unterseite. 

Eine Ueberschlagsrechnung zeigt, dass dadurch in der That eine V7irkung von 
der beobachteten Grösse erzeugt werden kann. Die Entfernung zwischen Spiegel und 
Skale betrug rund 5 m, der Ausschlag für 1 mg etwa 30 mm, die halbe Balkenlänge 
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117 mm, die Gesammtmasse von Balken, Gehängen und Gewichten rund 4000^; daraus 
folgt der Abstand des Schwerpunktes unter der Mittelschneide zu etwa 0,01 mm. 

Eine Balkenhälfte bilde ein Dreieck von der vertikal stehenden Basis d, der 
oberen Seite /j und der unteren /j. Dann beträgt die Senkung « der Spitze unter den 
Mittelpunkt der Basis s = Ya {P^ — ^^a)M ^^^ ^s wird, mit Rücksicht darauf, dass /^ 
und /a nahe gleich =/, die Aenderung von s auf eine Temperaturerhöhung At ge- 
funden: A8 = (iyd) (oi— «a) A^ wenn «j und «g die beiderseitigen Temperaturkoöffizienten 
sind. Nun müsste für At = 7^ nach den obigen Beobachtungen A«= 0,001/10 =0,0001 cm 
betragen. In die Formel ist einzusetzen 1=11J und rf = etwa 4 cm. Hieraus würde 
folgen a, — «a = 4 . 10"'. 

Nach Lavoisier und La place beträgt «j — «a für gehämmertes gegen gegossenes 
Messing 2,3. 10"', nach Smeaton für gezogenes gegen gegossenes Messing 5,8 . 10~'. Der 
Werth 4 . 10"' liegt zwischen diesen Zahlen. Die beobachtete Veränderung der 
Empfindlichkeit mit der Temperatur Hesse sich also wohl in dieser Weise erklären. 
Freilich ist eine sehr extreme Differenz der Ausdehnungen dabei angenommen worden, 
dagegen aber auch ein anderer Umstand unbeachtet gelassen, welcher «j — «g ver- 
grössert. Der Obergurt wird durch die Belastung auf Zug, der Untergurt auf Druck 
beansprucht, der Ausdehnungskoeffizient nimmt aber mit wachsender Spannung zu. 

Unsere im Vorstehenden mitgetheilten Erfahrungen hat Hr. Stückrath inzwischen 
schon zum Theil bei der Neukonstruktion anderer Waagen mit gutem Erfolge benutzt. 

m. Resultate. 

Die einzelnen aus je zwei Tagen kombinirten Wägungsresultate zeigen, sowohl 
ohne wie mit Bleiklotz, einen deutlichen Einfluss der verschiedenen, jeweilig herr- 
schenden Temperaturverhältnisse, dessen Vernachlässigung bei nicht gleichmässiger 
Vertheilung der Beobachtungen über alle Jahreszeiten den wahren Werth des Resul- 
tates verschieben muss (systematischer Fehler), aber auch bei gleichmässiger Verthei- 
lung die Streuung der Einzelwerthe und damit den wahrscheinlichen Fehler des 
Resultates vergrössert. Dieser Einfluss rührt her theils von der Differenz der Tem- 
peratur bei den oberen und unteren Waagschalen, theils von der zeitlichen Verände- 
rung der Temperatur; er kommt in der Weise zu Stande, dass um eine wärmere 
Masse in kälterer umgebender Luft ein aufsteigender Luftstrom entsteht, welcher sie 
zu leicht erscheinen lässt; umgekehrt erscheint eine kältere Masse in wärmerer Luft 
durch den absteigenden Luftstrom, welchen sie um sich erzeugt, zu schwer*). Diese 
Störungen durch die thermischen Einflüsse wurden zwar nach Möglichkeit vermindert, 
Hessen sich aber nicht ganz beseitigen. Durch ein rechnerisches Ausgleichsverfahren 
nach der Methode der kleinsten Quadrate wurden die Resultate von der ihnen da- 
durch anhaftenden Trübung gereinigt. Auf diese Weise ergab sich als Gesammtmittel 
aus 52 besseren und 21 minderwerthigen Resultaten für die doppelte Gewichtszunahme 
einer Masse von rund 950 Gramm beim Transport von oben nach unten bei Abwesen- 
heit des Bleiklotzes 

+ (1,2453 zb 0,0016) mg 

und bei Anwesenheit des Bleiklotzes aus 69 besseren und 12 minderwerthigen Resultaten 

— (0,1211 ± 0,0014) mg. 



*) Helmholtz bemerkte gelegentlich in Anknüpfang an diese Beobachtung: „Es war gut für 
die älteren Physiker, dass sie so genaue Waagen nicht hatten; sonst hätten sie ihrem Wärmestoff 
vermuthlich auch noch negative Schwere zugeschrieben". 
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Die Güte der Methode wird am richtigsten beurtheilt aus dem wahrscheinlichen Fehler 
der Einzelbestimmung, welcher bei den besseren Wägungen nur rt 0,0115 mg betrug, 
also 1 Hundertmilliontel der jederseitigen Gesammtbelastung der Waage. 

Die doppelte Gravitation des Bleiklotzes ergiebt sich als absolute Sanune der 
soeben angegebenen Gruppenmittel gleich 

1,3664 ± 0,0021 

und daraus nach dem Newton 'sehen Gesetz die Gravitationskonstante, d. h. die 
Anziehung von 1 <7 auf ein anderes in 1 cm Entfernung. 

Um endlich von der Gravitationskonstante auf die mittlere Dichtigkeit der 
Erde J zu kommen, benutzt man die Verbindung, in welcher diese beiden Grössen 
durch den theoretischen Ausdruck der irdischen Schwerebeschleunigung g stehen. 

^«^°^8* J = 5,505 ±0,009. 

Die durch prinzipiell einwandsfreie Methoden gefundenen Resultate früherer 
Beobachter sind bereits in dem eingangs zitirten Referat in dttMT Zeitsehr. 17* S. 119, 
1897 mitgetheilt. Nachzuti'agen sind noch die mittels einer Drehwaage im Vakuum 
ausgeführten Messungen von C. Braun {Sitzungsher, d, K. Akad. d, Wtss,, Wien, Math,- 
naturw. Klasse 1896. S. 187), die als Erddichte den Werth 

5,5276 

ergaben 0. Die besten nunmehr vorliegenden Bestimmungen sind daher ausser der 
Spandauer diejenigen von Wilsing, Poynting, Boys und Braun. Der wahrschein- 
liche Fehler der drei letzten Bestimmungen wird bei kritischer Betrachtung etwa 
gleich demjenigen unserer Arbeit zu schätzen sein. 



Referate. 



Ein selbstregistrirender Apparat zur Messung der Sonnenstrahlung. 

Von G. S. Isham. Ainer, Journ, of Science, ß. S, 160, 1898. 

Der nach den Angaben von Isham konstruirte Aktinograph zur relativen Messung 
der Wärme der Sonnenstrahlen ist ganz ähnlich dem Laufgewichtsbarographen von Sprung- 
Fuess gebaut. Ein langer, gerader Waagebalken balancirt in seiner Mitte auf einer Schneide, 
die auf einer festen Unterlage ruht. An jedem Ende des Waagebalkens hängt eine Glas- 
röhre, welche an ihrem unteren Ende in mit Quecksilber gefüllte Schalen tauchen, die wie- 
derum durch einen horizontalen Glastubus mit einander kommuniziren und mittels besonderer 
Schrauben nach Belieben höher und tiefer gestellt werden können. Die Röhren sind mit 
reinem Quecksilber gefüllt, in gleicher Weise und ganz unter denselben Vorsichtsmaassregeln 
eingesetzt, wie man es mit den gewöhnlichen Barometerröhren zu thun pflegt; überdies ist 
die obere Kammer des einen am Waagebalken hängenden Quecksilbertubus mit Lampenruss 
sorgfältig geschwärzt. Nachdem die horizontale Verbindungsröhre ebenso gefüllt und ein- 
gesetzt worden ist, spritzt man genügend absoluten Alkohol in jede der beiden vertikalen 
Barometerröhren, damit letztere unter allen Druck- und Temperaturverhältnissen in ihren 
obem Kammern gesättigten Alkoboldampf enthalten. 

Das ganze System ist in einem besonderen Wetterhäuschen so aufgestellt, dass die 
geschwärzte Kammer von der einfallenden Sonnenstrahlung ohne Hinderniss erreicht werden 
kann. Wenn die Sonne nicht scheint, so besitzen beide seitlich angebrachten Quecksilber- 



') In seiner populären Darstellung in „Natur und Offenbarung" 43, 1897, (Münster i. W.) 
giebt Pater Braun als Resultat 5,527 310 an. 
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röhren die gleiche Spannung und Temperatur des Alkoholdampfes, beide sind gleich schwer 
und der Apparat folglich im Gleichgewicht. Wirkt jedoch die Sonne (oder irgend eine andere 
Wärmequelle) auf die eine geschwärzte Kammer, so wird die Spannung des Alkoholdampfes 
gesteigert, dadurch etwas Quecksilber aus der Röhre gepresst und ihr Gewicht verringert; 
es entsteht ein elektrischer Kontakt, der wie beim Sprung-Fuess*schen Registrirbaro- 
graphen ein Laufgewicht auf dem Waagebalken so lange in Bewegung setzt, bis das Gleich- 
gewicht wieder hergestellt ist, worauf der Kontakt unterbrochen wird und der Motor ausser 
Thätigkeit tritt. Wenn die Wärmequelle entfernt oder ihre Intensität verringert wird, so 
kühlt sich die Röhre mit der schwarzen Kammer ab, die Spannung des Dampfes lässt nach, 
die Quecksilbermenge wird wieder vermehrt, das Gleichgewicht ist gestört und elektrischer 
Kontakt wird an einer zweiten Stelle hergestellt, welcher die Bewegung der Waage umkehrt 
und so lange unterhält, bis das Gleichgewicht aufs Neue hergestellt ist. Die Bewegungen 
des Laufgewichtes werden mittels Farbschreibers auf einer durch Uhrwerk proportional der 
Zeit bewegten Tafel oder Trommel aufgezeichnet. Nach den Erfahrungen des Hrn. Isham 
giebt eine Länge des Waagebalkens von etwa 76 cm, ein innerer Durchmesser der Quecksilber- 
röhren von 20 mm bei einer Länge von 82,5 an recht gute Resultate. Für die übrigen Details 
des Apparates müssen wir auf den Originalbericht verweisen. /. M. 

Die Uebergangsteinperatur von Natrinmsulfat als ein neuer Fixpunkt der 

Tliermouietrie. 

Von Th. W. Richards. Äiner. Journ. of Science (4) 6. S, 20 L 1898. 

Ein neuer Fixpunkt für Thermometer. 

Von W. Meyerhofer und A. P. Saunders. Zeitschr. f, phys. Chem. 27. S, 367, 1898. 

Der Verf. der ersten Notiz schlägt die Umwandlungstemperatur des Glaubersalzes als 
thermometrischen Fixpunkt vor und bestimmt denselben mittels Thermometer von Tonnelot 
aus verre dar zu 32,48° in der Skale dieser Thermometer (diese Zahl wäre durch Subtraktion 
von 0,10/^ noch auf das Wasserstoffthermometer zu reduziren). 

Die Verf. der zweiten Notiz haben ebenfalls die Urawandlungstemperatur des Glauber- 
salzes untersucht, doch finden sie den etwas abweichenden Werth 32,35°. Eingehender 
studirten sie die Umwandlung von Glaubersalz bei Anwesenheit von Chlornatrium, deren 
Temperatur nach einer vorläufigen Ermittlung bei 17,9° liegt. Sie schlagen diese Tempe- 
ratur als eine „Normalzimmertemperatur'' vor, indem sie darauf hinweisen, dass die übliche 
Angabe „Zimmertemperatur" schlechtweg Unsicherheiten von 6° bis 8° umfassen kann. Es ist 
erfreulich, dass sich wieder einmal eine Stimme gegen den Unfug erhebt, welcher mit dem 
Begriff „Zimmertemperatur" getrieben wird. Indessen scheint dem Ref. auch eine „Normal- 
zimmertemperatur" nicht ganz unbedenklich. Es wäre weit mehr zu wünschen, wenn sich 
alle Betheiligten daran gewöhnten, bei Mittheilung von Resultaten statt der allgemeinen 
Bezeichnung „Zimmertemperatur" die wirklich herrschende und zu beobachtende Temperatur 
anzugeben. Schi, 

Ueber eine einfache Interpolationsformel für das prismatische Spektrum. 

Von J. Hartman n. PuhL d. Astrophys, Observ. z, Potsdam Nr, 42 (Anhang s, 12, Band), 1898, 

Wenn sich auch auf Grund umfassender Beobachtungen seitens einer grossen Zahl 
von Physikern die Thatsache ergeben hat, dass die bekannten Ketteler-Helmholtz'schen 
Dispersion sformeln alle Erscheinungen der normalen und der anomalen Dispersion im ganzen 
bis jetzt untersuchten Spektralberciche darstellen, so sind diese Formeln doch so komplizirt, 
dass sie für praktische Zwecke kaum in Betracht kommen. Die zahlreichen Versuche, diese 
Formeln unbeschadet ihrer Genauigkeit wesentlich zu vereinfachen, haben bis jetzt zu keinem 
befriedigenden Resultate geführt, sodass man z. B. bei Anwendung der viel benutzten 

h c 

Cauchy'schen Interpolationsformel n = o -h — -f- -rj- das zu untersuchende Spektralgebiet 
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k^hr klein wählen muss, wenn man nicht Fehler begehen will, welche die Beobachtungsfehler 
am mehr als das Zehnfache übersteigen. Ein weiterer wesentlicher Nachtheil dieser Dis- 
persionsformeln besteht darin, dass sie nach der Wellenlänge k entweder gar nicht auflösbar 
sind oder doch zu praktisch wenig brauchbaren Ausdrücken führen. Es ist deshalb mit 
Freude zu begrüssen, dass es dem Verfasser gelungen ist, eine höchst einfache Dispersions- 
formel zu finden, welche nicht nur für ein grosses Spektralgebiet die Beobachtungen mit 
einer den Beobachtungsfehlern gleichkommenden Genauigkeit darstellt, sondern auch ohne 

c 
Weiteres eine Auflösung nach l gestattet; diese Formel lautet: w--Wo = ; hierin 

bedeutet n den Brechungsexponent, k die Wellenlänge, tiq, c und ko die durch den Versuch 
zu ermittelnden Konstanten, a eine vierte Konstante, die aber nicht wesentlich von 1 ver- 
schieden ist. Meistens wird es daher schon genügen, n = l zu setzen, andernfalls reicht der 
Werth a = l,2 nach den Versuchen des Verfassers für die verschiedensten Glassorten zu 
einer sehr guten Darstellung der Brechungsexponenten aus. Zur Bestimmung der drei 
noch übrigen Konstanten hat man dann nur den Brechungsexponenten n für drei möglichst 
verschiedene Wellenlängen k^ k^ und A3 zu messen und drei aus der obigen vereinfachten 
Formel (« = !) hervorgehende Gleichungen von der Form /iA = c, 4- A«o-i- '^^0 aufzulösen; 
hierbei ist Ci=c— n^ko gesetzt worden. Die praktische Ausführung dieses Verfahrens wird 
noch wesentlich vereinfacht durch den Umstand, dass der Werth von ko nur geringen 
Schwankungen unterliegt; er beträgt für Flintgläser etwa 0,19 bis 0,21 /u, für Crowngläser etwa 
0,17 bis 0,19 /u und braucht zur Interpolation von Brechungsexponenten nie auf mehr als 
4 Dezimalen berechnet zu werden. In Folge dessen führt man die Rechnung am einfachsten 
zunächst für einen angenommenen Werth von Aq, etwa Ao = 0,180 /^ durch, indem man für 
zwei beobachtete Werthe n^ und i», die oben angegebene, vereinfachte Gleichung in der 

Form schreibt Wi = «0 + A c? ^ = "0 + A ^> ^^ ßi = 1 r » A ^^ 1 T"» ^^^ findet so 

kl Aq A3 Xq 

durch Subtraktion c = — ' - Setzt man diesen Werth von c in die drei Gleichungen 

ßz — ßl 

nQ = ni — /9| c; Wo = '*8 — A <^; Wo = "s — A^ 6^^» 80 wird sich im Allgemeinen für die zweite 
Gleichung ein von den beiden anderen etwas abweichender Werth von n^ ergeben, weil 
ja ko nur willkürlich angenommen war; die Grösse dieser Abweichung sei r,. Dieselbe 
Rechnung führt man für einen zweiten Werth von Aq, z. B. A© = 0,190 ^, durch und findet 
nun für den zweiten Werth von w© ©1^© Abweichung =/•,; dann ergiebt sich aus r^ und r, der 
definitive Werth von Aq, z. B. Ao = 0,1838 ^, durch einfache Interpolation nach der regula falsi. 
Um die Konstanten der Formel mit « = 1,2 zu finden, hat man nur für ß den Werth 

r-r- zu setzen, im Uebrigen bleibt das Verfahren genau dasselbe, wie bei der ein- 

fachen Formel (n = 1). Zur Erleichterung der Anwendung hat der Verf. noch eine Tafel für 
den Anschluss der Konstanten an die drei Linien C, F, h berechnet, sodass der noch ver- 
bleibende Rest der Rechnungen in wenigen Minuten zu erledigen ist. 

Der Verf. prüfte nun die Brauchbarkeit seiner eigenen und der bisher verwendeten 
Dispersionsformeln an den Messungen, welche Prof. Müller mit drei Flintglas- und zwei 
Crownglas- Prismen ausgeführt hat und deren wahrscheinliche Fehler einige Einheiten der 
6. Dezimale nicht übersteigen. Die zum Vergleich herangezogenen Formeln sind 



1. Cauchy: -^ = „ + -1 + -^-- (/ = i.) 

2. Cauchy: " = ^ + "ri" + 7r 

3. Helmholtz: («« - 1) = « A« -j- *^* 



A'-c 



4. Ketteier: 



1 , ,o c rf 
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5. Ketteier: n' = a + ÄJL'-t- ^ 



l'^-d 



6. Schmidt: n = a-\--—--\- 



Für diese sämmtlichen Formeln bestimmte der Verf. die Konstanten durch Ausgleichung 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, während er zur Ermittelung der Konstanten seiner 
eigenen Formeln ein vereinfachtes Verfahren verwendete. Es ergab sich dabei, dass nur 
die relativ komplizirte zweite Kettele rasche Formel, deren Brauchbarkeit bereits feststand, 
einigermaassen befriedigende Werthe lieferte; von den anderen Formeln genügte am besten 
die Schmidt' sehe, deren Fehler nicht über 25 Einheiten der 6. Dezimale stiegen. Ganz inner- 
halb der Messungsfehler jedoch blieb für alle Glassorten nur die Formel des Verf. (« = 1,2 
gesetzt), die fast nirgends eine systematische Abweichung von den Beobachtungen zeigte. 

Weiter ergaben die Rechnungen des Verf., dass die zunächst nur für die Brechungs- 

exponenten selbst aufgestellte Formel n = Wq -+- — in gleicher Weise auch auf die von n 

A — Aq 

abhängigen Grössen anwendbar ist, also namentlich auf die bei feststehendem Prisma 
gemessenen Ablenkungen und ihre Projektionen auf die photographische Platte; die Formel 

lässt sich also schreiben JL = Aq H , wobei unter s das direkte Messungsergebniss, also 

Kreisablesung, Skalentheile, Schraubentheile des Okularmikrometers oder lineare, auf der 
photographischen Platte gemessene Grössen zu verstehen sind. Hierbei erhalten die Kon- 
stanten Ao, 8q und c eine einfache Bedeutung: Misst man z. B. ein Spektrogramm mittels einer 
Mikrometerschraube aus, so ist Sq bestimmt durch die Art der Einlagerung der Platte in den 
Messapparat; diese Konstante ist also stets neu zu ermitteln. Dagegen bedeutet c den 
Schraubenwerth des Mikrometers und Aq eine Konstante des Spektrographen allein, beide 
Konstanten brauchen also bei Anwendung derselben Instrumente nur einmal bestimmt zu 
werden, wodurch sich die Handhabung der Formel natürlich noch wesentlich vereinfacht. 
Als Probe für die Brauchbarkeit der Formel berechnete Verf. für mehrere auf dem Potsdamer 
Observatorium aufgenommene, von A = 370 bis A = 518 ^/z reichende Sonnenspektra die 
Wellenlängen der auf der Theilmaschine ausgemessenen Fraunhofer 'sehen Linien, indem 
er drei nahezu äquidistante Linien als bekannt ansah und die berechneten Werthe der übrigen 
mit den aus Bowland's photographischem Sonnenspektrum genommenen Werthen von A 
verglich. Die Uebereinstimmung ist eine ganz vorzügliche, denn die Abweichungen betragen 
nur wenige Hundertel ^^ und können, wie der Verf. zeigt, durch ein geeignetes Bechnungs- 
verfahren noch verringert werden. Glch, 

lieber Grobgoniometer« 

Von V. Goldschmidt. Zeitschr.f. Krystallogr. u. Miner. 29. S, 589. 1898. 

Verf. hat die Vortheile der zweikreisigen Goniometer auf die Grobgoniometer zu über- 
tragen gesucht. Nachdem zuerst ein Anlegegoniometer nach diesem Prinzip kurze Erwäh- 
nung gefunden hat, wird ein Schattengoniometer beschrieben. Ein Metallplättchen mit dazu 
senkrechter Nadel wird auf die Krystallfläche aufgesetzt und auf das Verschwinden des 
Schattens der Nadel bei Beleuchtung mit parallelem Licht eingestellt. Statt des Nadelplätt- 
chens wird bei dem Grobgoniometer mit Spiegeln und AutokoUimation ein kleiner Spiegel 
auf die Fläche gelegt und diese senkrecht zur Achse eines Femrohrs mit AutokoUimation 
eingestellt. A. K. 

Eine einfache Vorrichtung zum Nachweis des Brechungsgesetzes der 

Lichtstrahlen. 

Von F. Pfuhl. Zeitsckr.f. d. phys. u, ehem. ünterr. 11. S. 159. 1898. 

Ein Glaswürfel G (Fig. 1), dessen Kante 5 cm lang ist, und der mit Ausnahme zweier 
gegenüberliegenden Seiten zur Abbiendung des Nebenlichts mit undurchlässigem Papier be- 



klebt Ist, Bteht in einem ans starkem Metallblech hergestellten Gebänse M, dae ihn eng om- 
schliesst und innen mattschwarz gefUrbt ist. Die vordere Seite der Metallhülle, die der einen 
durchsichtigen Seite anliegt, überragt die obere Wiirfelfläche um 5 cm nnd zeigt in ihrer 
Mitte einen von oben nach unten verlaufenden 1,5 mm breiten Spalt ;i. Eine matte Glas- 
scheibe F ist an die hintere durchsichtige und von der Metallfaülle nicht bedeckte Seite des 
Würfels mit Fischleim angeklebt und überragt sie um 6 c-m. Wird vor dem Spalt p eine 
Lichtquelle aufgestellt, so geht der untere Theil der Strahlen durch das Glas und der obere 
Theil durch die Luft. Beide erzeugen auf F zwei helle Lichtatreifen, die im Allgemeinen 
einen Winkel miteinander einschliesBen, in dem Falle aber, dass die Strahlen seukrecht auf 
die Fläche faUen, eine Gerade bilden. Um das Brechungsgesetz nachzuweisen, setzt man 
auf die obere Kaute der den Spalt zeigenden Metallwand mittels einer etwas federnden 
6 f)n langen nnd 1 an breiten Hülse H einen Aufsatz {Fig. 2) auf, der aus drei Messingstfthen 




FIg.1. 

von 28 cm Länge besteht. Der eine r, ist vierkantig und mit seinem Mittelpunkt in der 
Mitte der oberen Kante von // senkrecht dazu angelöthet. Unmittelbar über diesem 
Stabe sind an einem Stift i, der mit einem feinen Schraubengewinde und einer Mutter ver- 
sehen Ist, zwei stielrnnde Stttbe «, nnd «, drehbar über dem Mittelpunkt des kantigen be- 
festigt. Der eine stellt den durch die Luft, der andere den durch das Glas gehenden 
Lichtstrahl nnd der kantige festgelöthete Stab das auf der Trennungsebene beider Mittel 
errichtete Loth dar. Zur Darstellung und Messung der Sinns dient das Meesingstäbcben I, 
das an einem Ende eine viereckige Oeffnuog o hat, mit der es fest anschliessend auf 
dem kantigen Stabe in der Ebene der atieirunden verschoben und durch eine feine Schraube 
festgestellt werden kann. Um die Lichtbrechung in Flüssigkeiten zu untersuchen, ersetzt 
man den Glaswttrfel durch ein ähnlich hergerichtetes Glaskästchen, das mit den Flüssigkeiten 
gefüllt wird. Ferner kann man durch eine sinngemässe Benutzung der Vorrichtung auch 
die Brechung in dem Falle untersuchen, dasa der Lichtstrahl aus dem optisch dichteren In 
das dünnere Mittel übergeht. H. II.-M. 

Die Bewegrilchkcltei) clektrisolipr Innen In verdünnten wässerten LS»uii|fen 
bis zu l/i<i~'^^''>"'*l®i^ Konzentration bei 18*'. 

l ofl F. KobIrauBch. R'.Vrf. A»p. GG. S. 785. 1898. 
In dieser Arbeit wird der Versuch durchgeführt, das Gesetz von der unabhängigen 
Wanderung der Ionen auf grössere Konzentrationen auszudehnen und auf Grund dessen 
Tabellen der lonenbeweglichkelten aufzustellen, aus denen das Leitvermögen der Lösungen 
sich durch Addition ergieht. Bis zu Konzentrationen von etwa '/so oder '/,„ Gramm-Molekül 
im Liter gelingt es zunächst bei cinwerthigen Ionen, Zahlen für die Beweglichkeiten derart 
aufzustellen, dass die Leitvermögen wie auch die Hittorf'schen Ucberfülirzahlen mit hin- 
reichender Genauigkeit daraus hervorgehen. Zugleich tritt dabei als bisher unbeachtetes 
Gesetz hervor, dass die Abnahme der Beweglichkeiten bei steigender Konzentration für alle 
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Anionen sowohl als Kationen ungefähr gleich gross ist, mit Ausnahme von OH und H^ die 
den doppelten bis dreifachen Abfall besitzen. 

Für einige Konzentrationen m ersieht man die Grösse dieser Abnahme J aus folgender 
kleinen Tafel. 



m 


J 








0,0001 


0,60 


0,001 


1,53 


0,01 


3,95 


0,1 


9,42 



K 


65,3 


Gl 


65,9 


Na 


44,4 


J 


66,7 


Li 


35,5 


F 


46,1 


Rh 


67,3 


NO, 


60,8 


NH^ 


64,2 


CIO, 


55,3 


^9 


55,7 


C,H,0, 


34,5 



Einige Beweglichkeiten in unendlicher Verdünnung sind ebenfalls hinzugesetzt. Will 
man nun z. B. das Leitvermögen von Vioo'^o^^^^^^ Kochsalzlösung berechnen, so hat man 



Na 
Gl 



0,01 



0,01 • 



Beweglichkeit = 44,4 — 3,95 = 40,45 
Beweglichkeit = 65,9 — 3,95 = 61,95 



NaCl^Q^i Aequivalent- Leitvermögen =102,4 

beobachtet 102,8 . 

Die Einheit ist bei diesen Zahlen auf Ohm und Zentimeter bezogen (vgl. diese Zeitschr, 
18. S, 125. i898). 

Auf diese Weise lässt sich auch ein bisher nicht beobachtetes Leitvermögen mit einiger 
Sicherheit angeben, was z. B. von Wichtigkeit se|n kann, wenn dasselbe zur chemischen 
Analyse verdünnter Lösungen benutzt wird. 

Bei zweiwerthigen Ionen wird ein ähnliches Verfahren eingeschlagen, das aber nicht 
mehr die gleiche Einfachheit noch Sicherheit besitzt und darum hier nicht näher erörtert 
werden soll. Erwähnt mag noch werden, dass die Arbeit eine Zusammenstellung aller be- 
kannten Ueberführzahlen enthält, sowie neu beobachtete Leitvermögen der Lösungen von 
KF, NaF und RhCl. Dst. 



Ueber den Energrieverbraucli bei der Magnetisirung. 

Von Ch. Maurain. Journ. de phys. (3) 7. S. 461, 1898. 

Hat man die vollständige Magnetisirungskurve einer Eisenprobe aufgenommen, so ist 
bekanntlich der Flächeninhalt der Hysteresisschleife der bei dem Zyklus verbrauchten Energie 
proportional. Schon öfters ist die Frage behandelt worden, ob dieser Energieverlust im Eisen 
derselbe bleibt, wenn man das Eisen einem schnell oszillirenden Felde aussetzt. Namentlich 
kalorimetrische Methoden scheinen darauf hinzuweisen, dass bei raschen Wechseln der 
Energie Verlust abnimmt. Maurain hat nach einer zuerst von Hopkinson angegebenen 
Methode neue Versuche über diesen Gegenstand angestellt. 

Ein Eisenring ist von einer Spule umgeben, die von Wechselströmen durchflössen ist. 
Mittels eines Augenblickkontaktes kann man in jeder einzelnen Phase die Potentialdifferenz 
an den Enden eines in den Wechselstromkreis eingeschalteten induktionslosen Widerstandes R 
imd ebenso diejenige an den Enden der Magnetisirungsspule messen. Die erstere ist gleich 

Ri und die zweite gleich ri-^--^, wo r den Widerstand der Spule bedeutet und qp die ge- 



sammte Zahl der Kraftlinien im Eisen zur Zeit L Man kann also 



dqi 

w 



als Funktion der Zeit 



durch eine Kurve darstellen. Durch Integration (Planimeter) erhält man die Werthe von qp 
als Funktion von t und kann daher (f> als Funktion von i in einer Kurve darstellen. Mau- 
rain wählt diese Form der Magnetisirungskurven und nicht die absolute, weil es ihm nur 
auf relative Messungen ankommt, d. h,-er beobachtet nur, in welcher Weise sich die Kurven 
verändern, wenn er die Wechselzahl steigert. 

Im Ganzen wurden fünf Eisenkerne untersucht, von denen der eine aus einem massiven 
Zylinder bestand; die andern waren aus Eisendr.Mhtcn von bezw. 2,68 mm, 1,57 mm, 0,5 mm 
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und 0,2 mm DurchmesBer zusammengesetzt. Die Wechselzablen wurden von 18 bis 60 Pe- 
rioden pro Sekunde gesteigert. 

Bei dem massiven Eisenkern hat die Magnetisirungskurve eine ovale Form; durch 
Wachsen der Periode wird die Hysteresis und maximale Induktion verkleinert. Bei dem 
Rem aus dünnstem Draht dagegen erhält man die gewöhnliche Form der Magnetisirungs- 
kurve, deren Form von der Periodenzahl unabhängig ist; die anderen drei Eisenkerne geben 
Zwischenstufen. Maurain führt die an dem massiven Eisenkern beobachtete Erscheinung 
auf Foucault'sche Ströme zurück, die im Eisen entstehen und in den inneren Theilen des 
Eisens das Feld schwächen und Joule 'sehe Wärme erzeugen. E. 0. 



Neu erschienene Bficher. 

Lanssedaty A«) Recherches sur les Instruments^ les Methodes et ie Dessin topographiques. 

Diese sehr wichtigen Beiträge zur Geschichte der Instrumente der niedem Geodäsie, die 
der ausserhalb Frankreichs besonders durch seine Verdienste um die Photogrammetrie be- 
kannte Oberst Laussedat in den Bänden VIII, IX, X und VII (über diese Ordnung s. u.) 
der Annules du Conservatoire des Arts et Metiers in den letzten Jahren veröffentlicht hat, scheinen 
in Deutschland merkwürdigerweise ganz unbeachtet geblieben zu sein. Ich möchte deshalb 
hier schon jetzt auf sie hinweisen, obgleich eine selbständige und in vielen Einzelheiten be- 
richtigte Ausgabe bevorsteht, die, wie mir der Verf. mitzutheilen die Güte hat, in zwei 
Bänden veröffentlicht werden wird; der erste Band soll demnächst erscheinen*), der zweite 
Ende dieses Jahres. Ich darf schon hier den Wunsch und die Hoffnung aussprechen, dass 
es dem bejahrten Verfasser vergönnt sein möge, seine Absicht durchzuführen und besonders 
weitere Schätze des ihm unterstellten Conservatoire des Arts et Metiers zugänglich zu machen. 

Das zweite, zuerst (im Band VII der „Annales'^) erschienene, bis jetzt aber nicht be- 
endigte Kapitel der vorliegenden Arbeit (es soll erst im zweiten Band der Gesammtausgabe 
zu Ende gefuhrt werden) beschäftigt sich mit der Darstellungsweise der Pläne und topo- 
graphischen Karten von den ältesten Zeiten an: der Plan auf dem Reissbrett (oder Messtisch?) 
des Priesterkönigs Gudea wird reproduzirt, ebenso Fragmente des Stadtplans von Rom aus 
der Zeit des Septimius Severus und eine Anzahl von malerischen Stadtplänen des Mittelalters. 
Auch die bekannte Geschichte der Höhenkurven wird dargestellt, über die Geschichte der 
Bergschraffen werden aber nur noch einige wenige Notizen gegeben. Der erste, in den 
Bänden VIH bis X der „Annales*" enthaltene Theil, im Wesentlichen eine Geschichte der topo- 
graphischen Instrumente vorstellend, ist jedenfalls der wichtigere, nicht nur im Sinn der 
Zeitschrift für Instrumentenkunde. 

In diesem 1. Kapitel wird als Hauptinstrument der Griechen die Heron'sche Dioptra 
ausführlich dargestellt und nach einer Abschweifung über die astronomischen Instrumente 
der Alten die Thätigkeit der Araber besprochen. Sodann kommen die Stab-Instrumente und 
die sonstigen Instrumente an die Reihe, die ihren Ursprung in der Nautik haben, und beson- 
ders beim geometrischen Quadranten wird die Darstellung ausführlich. Die Vereinigung des 
Astrolabiums mit der Bussole bezeichnet einen mächtigen Schritt vorwärts. In der zweiten Hälfte 
des 16. Jahrhunderts kommt der Graphometer (getheilter Halbkreis mit zwei Absehlinien) auf. 
Ferner ist der sog. holländische Kreis der bekannten beiden Dou aus dem Ende des 16. Jahr- 
hunderts von grosser Wichtigkeit. Die „planvhette" circulaire trägt ihren Namen mit Unrecht; es 
ist gar kein Messtisch, sondern ein ,,Scheibeninstrument^ in der Art des frühem Schickhart*- 
schen Instruments und der spätem Zollmann 'sehen Scheibe u. s. f. Bei Messung von Thurm- 

*) Seit der Einsendimg dieser Notiz ist der erste Band der selbständigen Ausgabe erschienen. 
Der Haupttitel ist wie oben angegeben, der Untertitel lautet für diesen Band I: Aper^ historiqve 
sur ies Instruments et les methodes, La Topographie dans tous les tetnps, gr. 8^. XI, 450 S. m. Fig. und 
14 Taf. Paris, Gauthier-Villars 1898. 
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höhen nach Fig. 16 u. ähnl. wäre vielleicht die Notiz nicht ohne Interesse gewesen, dass man 
sich hier schon frühe des „künstlichen Horizonts^ in der Form eines horizontal gelegten 
Spiegels zu bedienen suchte (vgl. z. B. die bekannte Schrift von Eöbel aus der Mitte des 
16. Jahrhunderts: Geometrei. Vom künstlichen Feldmessen . . . ., im Anhang des Jakobsstabs). 
Interessant ist die Wiedergabe der beiden Trophäen von Perraul t an der Südfassade des 
Pariser Observatoriums, die alle geodätischen Messinstrumente in sich vereinigen, die zur 
Zeit der Gründung der Sternwarte im Gebrauch waren. 

Der Prätoriauische Messtisch, so wichtig diese Erfindung war, ist im Ganzen doch nicht 
zum Vortheil der deutschen Geodäsie ausgeschlagen; er wurde in Deutschland bald (neben 
der Bussole) zum Universalinstrument der niedern Geodäsie, während die Ausbildung des 
Theodolits den Engländern überlassen wurde. Digges (d. ä.) steht an der Spitze dieser 
schönen Entwicklung; nachdem (seit dem Anfang des 17. Jahrhunderts) die Möglichkeit vor- 
handen war, die Messinstrumente zu teleskopiren und nachdem einige Jahrzehnte später 
Th6venot die Libelle erfunden hatte, waren die wesentlichen Theile beisammen; unter den 
Händen ausgezeichneter englischer Mechaniker hat der Theodolit seine moderne Form an- 
genommen; man vermisst hier beim Verfasser eine Würdigung der Verdienste von Sisson 
und von Ramsden. 

Gut und ziemlich ausführlich giebt der Verf. die Geschichte der Tachymetrie, wobei 
auch die Bestrebungen des vortrefflichen Brander (distanzmessendes Kippregelfemrohr, 
gleichzeitig mit Watt und Green in England; logarithmische Rechenstäbe) ins rechte Licht 
gestellt werden (der „Mechaniker Georg Friedrich** in Augsburg des Verf. ist der gleich 
darauf von ihm erwähnte Brander selbst). Ohne den speziell an die Adresse der Deutschen 
gerichteten Vorwurf, wir hätten in unserer „agglutinirenden Sprache" „des mots interminahle»*' 
gerade in die Tachymetrie eingeführt, im Allgemeinen für begründet zu halten (vgl. übrigens 
z. B. das Oesterreichische Okularfilarschraubenmikrometer, das allerdings zu den sesquipedalUi 
verba gehört) kann man dem Tadel des Verf., dass die Worterfindungssucht „a faxt de notre 
vocabulaire topographique une sorte d^argot a peine intelligible pour les inities'^ nur beipfiichten, und 
diese Bemerkung gilt besonders für Frankreich. Man kann diesen Tadel auch auf andere 
Gebiete der Geodäsie ausdehnen, in der einmal eine gründliche Sprachrevision angezeigt 
wäre; weniger im Sinn der grossen Puristen, die sich für besonders berufen halten, aber die 
Sache bereits z. Th. verschlimmbessert haben, sondern im Sinn wirklicher sachlicher Erwägung. 
Gut dargestellt sind besonders die neuern französischen selbstrechnenden Tachymeter 
(Sanguet, Champigny, Peaucellier und Wagner, Schrader), die sicher eine Zukunft 
haben. Auch die Messtisch -Tachymetrie und die Fragen Messtisch contra Theodolit sind 
ziemlich ausführlich behandelt. 

Das Ende dieses langen „1. Kapitels** bildet die Geschichte der Refiexionsinstrumente 
und der zum Höhenmessen dienenden Barometer, sowie einiger kleinem Hülfsinstrumente. 
Aus der Geschichte der Barometer sei angeführt, dass das erste Metallbarometer (in Form 
einer Taschenuhr) von Contä herstammt (Fig. 120) 1798; der Erfinder der wichtigsten Form 
unserer heutigen Instrumente (Naudet war zuerst Arbeiter bei ihm) wird in Deutschland 
mit Unrecht meist zum Engländer gemacht und sein Name wird in allen unsern Geodäsie- 
Lehrbüchern (Bauernfeiud, Jordan, Hartner-Wastler u. A.) unrichtig geschrieben: es 
war LucienVidie aus Nantes (1805 bis 1866), dessen Erfindung allerdings zuerst in England 
(in der Marine) gewürdigt wurde. Die Form der gebogenen Röhre für die luftleere Büchse 
wurde ziemlich gleichzeitig von dem deutschen Ingenieur Schinz (nicht Schnitz wie beim 
Verf.) und (wenig später) von Bourdon bei Manometerkonstruktionen ohne Quecksilber ge- 
wählt; erst der grosse Erfolg des Bourdon'schen Manometers hat die allgemeine Aufmerk- 
samkeit auf das Vidie'sche Federbarometer gelenkt (während das Bourdon 'sehe Metall- 
barometer sich bekanntlich nie recht einführen konnte); zu spät für den Erfinder, dessen 
Werk erst seinen Nachfolgern Naudet und Hulot grosse Erfolge brachte. (Einzelheiten der 
Geschichte Vi die 's giebt das Buch von Laurant, Histoire des baronwtres et des inanometres 
anero'ides et la biographie de Luden Vidie. Paris 1867.) 
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Vom zweiten (bisher nicht beendigten) Abschnitt der Laussedat^schen Arbeit war 
schon oben die Bede. 

Der Ref. kann diese Anzeige, die freilich von dem reichen Inhalt der „Recherche»" des 

Verf. keine Vorstellung geben kann, nicht schliessen, ohne den im Eingang ausgesprochenen 

Wnnseh rascher Beendigung des Werkes in der Neu -Ausgabe zu wiederholen. 

Hammer. 

W* Kernst, Theoretische Chemie vom Standpunkte der Avogadroschen Begel u. der Thermo- 
dynamik. 2. Aufl. gr. 8°. XVI, 703 S. m. 36 Abbildgn. Stuttgart, F. Enke. 16,00 M. 

Th. Beye, Die Geometrie der Lage. Vorträge. 1. Abth. 4. Aufl. gr. 8». XVI, 296 S. m. 
90 Abbildgn. Leipzig, Baumgärtner. 8,00 M. 

W« Mflller-Enbaehy Physikalische Aufgaben. 2. umgearbeitete u. vermehrte Aufl. gr. 8^ 
VIII, 167 S. Berün, J. Springer 1898. 2,40 M. 

IflTellements- Ergebnisse der Trigonometrischen Abtheilg. der Kgl. Preuss. Landesaufnahme. 
In 13 Heften. Heft IX: Provinz Hannover u. Grossherzogthum Oldenburg. 8®. V, 111 S. 
m. 3 Karten. Berlin 1898. kart. das Heft 1,00 M. 

A« Föpply Vorlesungen über technische Mechanik. In 4 Bänden. 1. Bd., Einfuhrung in die 
Mechanik. 8». XV, 412 S. m. 78 Holzschn. Leipzig 1898. Geb. in Leinw. 10,00 M. 2. Bd., 
Festigkeitslehre. 488 S. m. 70 Holzschn. 1897. Geb. in Leinw. 12,00 M. 



Notiz. 

In dieser Zeitschr. 17* S. 242, 1897 bat Hr. Stadtgeometer Lehrke in Mulheim am Rhein 
eine „Nivellirlatte mit Nonien Vorrichtung '^ beschrieben. 

Durch diese Latto soll es möglich gemacht werden, „beim Nivelliren vier Stellen scharf zu 
ermitteln und eine fünfte zu schätzen''. Die Latte hat zwei Theilungen, welchen als Eiaheiten die 
Dimensionen von 1,8 und 2,2 m zu Grunde gelegt sind. Jede solche Einheit ist direkt in 1000 Theile 
getheilt, sodass die kleinsten aufgetragenen Theile 1,8 und 2,2 mvi betragen. Zeiintel dieser Intervalle 
werden geschätzt. 

Da bekanntlich die Unsicherheit einer Zehntelschätzung im Intervalle von der Grösse t durch 
de 0,05 1 gegeben ist, so wird die theoretische Unsicherheit einer Ablesung au den zwei Theilungen 
der Lehrke'schen Latte sehr nahe db 0,1 mm betragen, d. h. man erhält vier Dezimalstellen des 
Meter, die vierte schon ist das Resultat einer Zehntelschätzung. Hr. Lehrke ist demnach im Irrthum, 
wenn er von vier scharf ermittelten und einer fünften durch Schätzung erhaltenen Dezimalstelle des 
Meter spricht, und dieser Irrthum ist hervorgerufen durch die Illusion, dass die Reduktion der Ab- 
lesung auf Metennaass die Genauigkeit des Resultates zu erhöhen im Stande sei. Diese Reduktion 
erfolgt durch Multiplikation der Ablesungen mit 1,8 und 2,2, wodurch allerdings das RechnungsresuUat 
mit 5 Dezimalstellen erscheint. Die faktische Unsicherheit desselben beträgt jedoch nach dem Gesagten 
unbedingt zb OfiOOl hl, genau ebensoviel, als hätte man die Ablesung an einer mit der Einheit von 1 m 
in Doppelmillimeter getheilten Latte vorgenommen. 

Im Sinne der Lehrke'schen Erfindung kann die illusorische Genauigkeit sofort noch um eine 
oder zwei Dezimalstellen erhöht werden lediglich dadurch, dass man die Latteneinheit etwa 1,83 oder 
1,837 sein lässt, wodurch ein Rechnungsresultat mit 6 oder 7 Dezimalstellen des Meter zum Vorschein 
kommt. Die Unsicherheit der Ablesung bleibt aber stets beim Werthe dz 0,0001 m stehen. 

Die Latte des Hrn. Lehrke ist weder „bei wissenschaftlichen Arbeiten grundlegender Art" 
noch überhaupt mit Erfolg zu verwenden, weshalb auch die vorgeschlagene Theilung auf keinem Ge- 
biete von irgend welchem Nutzen sein kann. 

Wien IV, Karlsgasse 11, 4. November 1898. ö. Starke. 

Zu vorstehender Notiz theilt Hr. Stadtgeometer Lehrke der Redaktion mit, dass „der Vortheil 
der Lattenkonstruktion in den erzielten gegenseitigen Ablesekontrolen und der mit jeder unabhängigen 
Doppelablesung überhaupt verbundenen grösseren Ablesungsgenauigkeit liege*'. 
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Nenes Befraktometer mit Erhitznngseinrichtnng nach Eykman. 

Von 
G. üeiss. 

(Mittheilung aas der R. Fuess'schen Werkstaette in Steglitz bei Berlin.) 

Von den zur Zeit hauptsächlich benutzten, für den Gebrauch des Chemikers 
bestimmten Flüssigkeitsrefraktometem dürften die von Pulfrich*) konstruirten 
Apparate, welche auf der Anwendung eines Prismas von 90** aus Glas von höherer 
Brechbarkelt als diejenige der zu untersuchenden Substanzen beruhen, wohl die 
meiste Verbreitung haben. 

Bei dem nachstehend beschriebenen Instrument erfolgt die Bestimmung der 
Brechungsexponenten nach einer von Prof. J. F. Eykman in Groningen angegebenen 
Methode durch Messung der Einfalls- und Reflexionswinkel bei konstanter Stellung 
des Fernrohres zum Kollimator. Dass im vorliegenden Falle dieser Methode der 
Vorzug gegenüber der von Pulfrich angewandten gegeben wurde, hat verschiedene 
Gründe. In erster Linie scheint der von Eykman eingeschlagene Weg geeigneter, 
dem Erhitzungsbad eine Gestalt zu geben, die es nicht nur ermöglicht, die Tempe- 
raturen der zu untersuchenden Substanzen mit grosser Genauigkeit konstant zu jer- 
halten, sondern vor Allem auch die zu untersuchende, in einem kleinen Hohlprisma 
aus Glas eingeschlossene Flüssigkeit nahezu bis auf die Temperatur der benutzten 
Siedeflüssigkeit zu bringen'^). Weiterhin ist die hier zur Anwendung gelangende 
Methode von jenem Nachtheil frei, welcher den sonst hinsichtlich ihrer Handhabung 
so bequemen vorerwähnten Apparaten anhaftet, dass die mit den Flüssigkeiten in 
Berührung stehende obere Prismafläche oder Halbkugel in Folge der Empfindlichkeit 
der nur verwendbaren Flintgläser bald Beschädigungen ausgesetzt ist, die insbe- 
sondere durch die Einwirkung ätzender Flüssigkeiten und auch leicht durch das 
Reinigen der Flächen hervorgerufen werden. Schliesslich ist bei der Eykman'schen 
Methode in Folge der Anwendung von Hohlprismen aus dem widerstandsfähigsten 
Crownglas weniger zu befürchten, dass die zu untersuchenden Flüssigkeiten Verun- 
reinigungen erfahren, wie dies unter gewissen Umständen leicht der Fall sein kann, 
wenn man die Flüssigkeit mit den aus Metall (wohl meist Silber) gefertigten Theilen 
der Erwärmungsvorrichtung in Verbindung bringt. 



C. Pulfrich, diese Zeitschr. 8. S. 47. 1888; 15. S. 389. 1895; 18. S. 107. 1898. 

*) Dass diese beiden, besonders bei der Untersuchung von Flüssigkeiten wichtigen Bedingungen 
bei allen denjenigen Instrumenten, bei denen die Erwärmung einseitig erfolgt, nicht vollauf erfüllt 
sind, bedarf wohl keiner besonderen Erwähnung, denn die Temperatur der Flüssigkeit bezw. des Glas- 
körpers wird in der nächsten Umgebung der Erwärmungsvorrichtung am höchsten sein und nach 
unten hin mehr und mehr abnehmen. 

L K. XIX. 5 
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Des erste von Eykman seit 1892 benutzte InBtrnmeiit war nicht speziell zti 
TorliegeDden Zwecken konstruirt. Eb war ein gewöhnliches Fuess'echeB Reäexions- 
Gonioineter, Modell II'), an dem ein Erhitznngsapparat fihnlicber Art wie derjenige 
des oacbfolgend beschriebenen Instmmentes angebracht wurde. Obgleich dieses für 
refraktometrische Arbeiten vervollständigte Goniometer, wie die zahlreichen damit 
von Eykman auBgefUhrten sorgfältigen Bestimmungen^) beweisen, vollauf den ge- 
stellten Ansprüchen gerecht wurde, so war es doch erwünscht, dem Chemiker und 
Physiker ein Instrument zugänglich zu machen, welches lediglich di<!jenigen Ein- 
richtungen besitzt, die es zur genauen Bestimmang der Brechungsexponenten und 
der Dispersion bedarf. 



Auf Anregung des Hrn. Eykman und in Gemeinschaft mit diesem wurde daher 
daa in Fig. 1 abgebildete neue Refraktometer, welches in zwei AusfUhrungsformen 
angefertigt wird, koustrulrt. 

Kleineres HodelP). 

Backreibung da Apparates. Mit dem oberen Ende der von dem Dreifuss getra- 
genen Saule a ist die kräftige Scheibe 6 fest verbunden, an welcher sich die beiden 
FortsÄtze b' und b^ als Träger der beiden Femrohre C und F befinden. In der 

') Vgl. J. F. EjkmiLti, RecaeU de Irav. cliimvpiet des Paye Bat. 13. S. 13. 1894. 

') A. II. 0. 13. S. 13; 13. S. 157 ii. 268; 14. S. 183; 15. S. 52. 

') Dieses Modell dürfte für die weitaus meisten Untersuchungen ausreichend sein, du es hin- 
sichtlich der damit zu erzieleDdeu Genauigkeit den AoforderuDgen entspricht, die man gewöhnlich an 
refnklo metrische Bestimmungen zu steilen gewohnt ist: Ermittlung der M'erllie für den Brechungt- 
index bis auf 1 Einheit der -1. Deximiile und für Vütpermnsliestimmangeii \ns :\a( 1 bis i> Einheiten der 
5. De/imal«!'. 
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konischen Ausbohrnngr der S&ule a dreht sich genau passend die den Thellkreis K 
(von etwa 140 mi») tragende lange koniscbe Acbse, deren Drehung durch das unter 
dem DreifiiBs befindliche Speichenrad k erfolgt. Die feine Einstellung des in 15' ein- 
gethellten Kreises geschieht nacb vorheriger Klemmung der Schraube e mit der Mi- 
krometerscb raube c', welch letztere für gewisse Zwecke {b.S.74) auch mit einer 
Tfaeiltromrael versehen werden kann. Zwei um 180° von einander entfernte, auf dem 
erhöhten Rande von b hefeBtigte Nonien erlauben direkt 30" abzulesen und die H&lfte 
hiervon noch zu schätzen. Der nacb hinten liegende Nonius wird für gewöhnlich 
nicht benutzt; er dient lediglich zur Kontrole des Theilkreises bezw. zur Prüfung 
etwaiger Exzentrizität der Theilung. Die Theilungen des Kreises und der Nonien 
sind auf Silber aufgetragen und durch die Kappe d mit zwei DurchblicksöStanngen 
vor Beschädigung geschützt. Zwei aplanatiscbe Lupen L (nur eine in Fig. 1 siebt- 
bar), deren Arme ein Drehgelenk besitzen, erleichtern dfe Ablesung. 

Der auf der Kreiaachse aufgeschraubte Prismalr^er besteht in der Hauptsache 
aua zwei zu einander gekreuzten Zylinderschlitten ee', deren Bewegung dtircb die 
beiden Griffscbrauben i und i> erfolgt. Damit bei der Justirang mit Hülfe dieser 
beiden Schlittenbewegungen das Prisma keine merkliche örtliche Veränderung er- 
fährt, liegen die Mittelpunkte der Sehlitten angenähert im Schnittpunkt der Um- 
drehungsachse und der Sehlinien der Fernrohre. Zur gros- — 

seren Bequemlichkeit bei der Justirung sind den Schrauben- 
köpfen i und t' der beiden Schlitten verschiedene Formen 
gegeben; man hat dann, ohne das Auge vom Okular ent- 
fernen zu müssen, schon im Gefühl, an welcher Schraube 
die Bewegung auszuführen ist. Für den Fall, dass durch 
irgend welche Ursache einmal ein Flüssigkeitsprisma schad- 
haft werden sollte, ist zum Schutz des Prismaträgers auf 
der Fläche des oberen Justirschlittens eine tellerförmige 
Platte befestigt, die zum Auffangen der Flüssigkeit dient. 

Das bei der Untersuchung von Flüssigkeiten zu be- 
nutzende Hohlprisma bildet, wie aus Fig. 2 ersichtlich, mit 
seinem bohlen Stiel und der zum Einfüllen der Flüssigkeit 
und zum Einhängen der Thermometer dienenden Röhre ein 
aus Glas geblasenes Ganzes. In den Stiel ist ein dreiseitiges 
kleines aus Messing gefertigtes Prisma mit Gyps oder dergl. 
eingekittet, dessen vorstehendes Ende sich in eine ent- 
sprechende Bohrung im oberen Theit des Schlittens «' ein- 
stecken und mit der Schraube / befestigen lässt. Die brechen- 
den Flächen des Prismas werden von zwei etwa 12 bis 13 mm 
grossen runden plan parallelen Glasplättchen von 1 mm Dicke 
gebildet, die mit einem besonderen, gegen hohe Temperatur 
und gegen die Einwirkung der verschiedenartigsten organi- 
schen FlOssigkeiten widerstandsfähigen Kitt an die zuvor 
gut plangeschliffenen Kanten des Hohlprismas gekittet sind. p,,. ^ 

Die Prismen, welche etwa '/( bis 1 ccm Flüssigkeit auf- 
nehmen, werden gewöhnlich mit Winkeln von 40", 50° und GO" angefertigt. Jedem 
Instrument werden einige solcher Prismen beigegeben. 

Ueber die Art der Stellung der brechenden Flächen des Prismas zu den Schrauben 
der Justirsch litten ist das Nähere aus Fig. 3 ersichtlich. Der leichteren Juätirung 
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halb«- ifit die Anordnung so getroffen, dass eine der Schrauben t und t^ und damit 
die Bewegungsrichtung des einen Schlittens senkrecht zu der einen brechenden Fläche 
des Prismas steht. Natürlich muss beim Einkitten des dreikantigen Stiftes in den 
Stiel des Prismas schon Bedacht hierauf genommen sein. Prismen aus festen Körpern 
werden auf ein besonderes Tischchen mit Klemme aufgesetzt, dessen Stiel in gleicher 
Weise wie der des Hohlprismas im oberen Schlitten der Justirvorrichtung zu befestigen 
ist. Das Thermometer wird dann mittels eines durchbohrten Korkes so weit in den 
Hohlraum des Erhitzungsbades eingehängt, dass sein Gefäss sich in unmittelbarer 
Nähe des zu untersuchenden Prismas befindet. 





Flg. 8. 



Fig. 4. 



Das Femrohr F und der Kollimator C sind unveränderlich fest auf ihren Trägem 
b'^ und b^ befestigt. Die optischen Achsen oder richtiger die Sehlinien beider schliessen 
miteinander einen Winkel von genau 140° ein. Das Okular besitzt einen besonderen, 
in F gut passend einschiebbaren Tubus, welcher das mittels zweier vertikal Avirkenden 
Schrauben justirbare Fadenkreuz und das gegen letzteres noch für sich einstellbare 

k 

Ramsden'sche Okular trägt. Die Einrichtung des Spaltes, welcher behufs Einstel- 
lung auf Unendlich an einer in C einsteckbaren Röhre befestigt ist, wird durch Fig. 4 
erläutert. Beide um etwa 0,2 mm von einander abstehende Spaltschneiden tragen in 
der Mitte eine sehr kleine halbrunde Oeffnung, welche die Sehlinie des Kollimatoi's 
andeutet. Die Spaltbacken xx^ sind gemeinsam auf dem horizontalen Schlitten g be- 
festigt, der durch die beiden Schrauben g^ und g^ verstellt werden kann. Mit Hülfe 
dieses Schlittens wird die letzte genaue Justirung des Winkels (140°), den die beiden 
Visirlinien des Femrohres und des Kollimators mit einander bilden müssen, ausgeführt*). 
Spaltbeleuchtung, Hierzu wird man sich meist einer Geissler'schen Wasserstoff- 
röhre bedienen, welche mittels einer besonderen über den Spalt geklemmten Kappe 
(^Schraube ä«) vor den Spalt gebracht wird. Diese H-Röhre selbst wird auf der ebenen 
Fläche von h durch eine geeignete Metallplatte und zwei Schrauben gehalten. Vor 
dem endgültigen Festklemmen der ^-Eöhre durch die erwähnte Metallplatte muss 
man sich durch einen Versuch überzeugen, ob die leuchtende Kapillare auch gut in 
der verlängerten Sehlinie von C liegt. Dies ist der Fall, wenn die intensivste Be- 
leuchtung eingetreten ist. Alsdann klemmt man erst die //-Röhre fest. Um nun aber 
auch die Beleuchtung mit einer seitlich aufgestellten Aa-Flamme, ohne die ^-Röhre 
entfernen zu müssen, ausführen zu können, kann an Stelle der Kappe h eine ähnliche 
gebracht werden, die ausser der //-Röhre noch ein aus- und einschaltbares Prisma 
von 90« trögt. 



*) Eine eingehende Erläuterung der Art der Justirung und Prü/umj des Instrumentes ist in 
der im Verlag von W. Engelmann in Leipzig erschienenen Schrift des Verf. »Die optischen Instru- 
mente diT Firma R. Fue»s, deren Besclireibung, Justirung und Anwendung** gegeben. 
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Die Belcnchtuug mit der //-RCbre, wobei die Uniersuchurtgm im erleuchlelm Zimmer 
geschelien ttOonen, dürfte die zweckmileBlgste sein, zumal man bislier fast allgemein die 
BeBtimmnng der Brechungsexponenten flüssiger organischer Verbindungen für die drei 
WasseretoBlinien H„, Hß und H.. und allenfalls für die Natriumlinie D ausgefülirt 
liat'). Es steht natürlich nichts im Wege, sich znr Beleuchtung auch des Sonnen- 
lichtes , homogener Lenchtflammen oder des in dieter Zätschr. 18. S. 209. i898 von 
mir beschriebenen Spektralapparates zur Beleuchtung mit Licht verschiedener ■Wellen- 
länge zu bedienen. 

Ein Induktorium von 1,5 bis 3 cm Funkenlänge reicht für diese Entladungs- 
rohren völlig aus. Den PrimSrstrom wird man am besten einem oder zwei kleineren 
Akkumulatoren entnehmen. 

Das ans Kupfer verfertigte Erhitzungsbad (Fig. 1 u. 5)*) besteht in der Hauptsache 
aus dem zu beiden Seiten verschlossenen fast zylindrischen Behälter E. In seiner Mitte 
ist E von einer etwa 18 mm weiten Röhre l durchsetzt, die den eigentlichen Erhitzungs- 
raum — das Luftbad — bildet. Unter 
einem Winkel von 140" dringen von 
beiden Seiten zwei ovale Rfihren, deren 
liebte Weite etwa 10 x 20 mm betiflgt, 
derart in E ein, dass sie mit der ver- 
längert gedachten Sehlinie von C und F 
zusammenfallen. Das gesammtc Erwär- 
mnngsbad ist an seinem Trägerarm t 
(Fig. 5) gut isolirt befestigt. Mit diesem 
Träger kann das Bad an dem mit Oerad- 
fShmng versehenen zylindrischen Stab p 
verstellt werden, wobei die auf ihrer 
Stirnseite gerieften Knöpfe g zum An- 
fassen und die Schraube r zum Fest- 
klemmen dienen. Der die gesammte Ein- 
richtung des Erwärm ungsbad es tragende 
Arm lässt sich um eine zentrale Achse 

so weit drehen, dass man auch mit freiem Auge in die OeGTuungen des Bades zu 
blicken und so die Flüssigkeit Im Prisma direkt zu beobachten vermag. Beide f^r 
das Bad erforderlichen Stellungen sind durch Anschlage gekennzeichnet 

Die Envärmung des Badet erfolgt durch siedende Flüssigkeiten, Diese befinden 
sich in dem etwa 100 ccm haltenden Glaskolben G, der mittels eines durchbohrten 
Korkes auf einen konischen, mit grobem Gewinde versehenen Zapfen t* des Zn- 
bezw. Äusfiussrohres u' {Fig. 1) geschraubt ist. Um das Sieden der Flüssigkeit zu 
erleichtern, kann man nöthigenfalls in den Kotben einige Platinstückehen bringen. 

Der röhrenartige Fortsatz v des Bades E dient zur Aufnahme einer Kondentations- 
röhre (Glasrohr von etwa 1,5 m Länge und 10 bis 15 mm Weite) für die Siedeflüssig- 
keit. Damit auch alle kondensirte Flüssigkeit aus E gut in den Kolben wieder zu- 
rückzufliessen vermag, ist E nach der Kolbenseite zu schwach konisch gebalten. 

') Vgl. Landolt und Börnstcin, Pliys. clioni. Tabcllpn. Berlin 1894. 

•) Da für (jowiihnlich bei der UutersuohuDg flüssiger organischer Vorbiuilungon keine liüliurc 
Temperatur als 140" erforderlich ist, sind die eiozelnen Theile dea Bades durch LüthuDg mit Zinn 
Äusammengofügt. Soll das Bad auch zur Unturauchong fester Körper boi höheren Temperaturen Ver- 
wendung finden, so rousa die Lüthnog mit Silber gescbeheu. 
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Ausserdem befindet sich in dem der Zu- und Abflussröhre m* gegenüber liegenden Fuss 
des Statives eine Stellschraube, mit der man erforderlichen Falles das ganze Instru- 
ment zur besseren Entleerung des Bades um die beiden anderen Füsse neigen kann. 

Der dichte Abschluss der verschiedenen Oeffnungen des Bades wird wie folgt 
erzielt. Das eigentliche Luftbad l wird oben und unten durch runde Glimmer- oder 
besser Asbestscheiben verschlossen, deren zentrale Löcher gerade so gross sind, dass 
der Stiel und die obere Röhre des Prismas hindurchgehen. Die untere Asbestscheibe 
wird durch drei schwache, auf dem Schutzteller des Justirapparates befestigte Federn 
gegen den vorstehenden Rand des Luftbades gedrückt. Um die Durchblicksöfliiungen 
der Objektive verschliessen zu können, sind über die Femrohre C und F die leicht 
beweglichen Hülsen w und w^ gesteckt, die man nur an die mit Plüsch bekleidete 
Wandung des Bades heranzuschieben hat. Zum Schutz gegen Wärmeausstrahlung ist 
das ganze Bad mit einer dicken Plüsohlage umkleidet. 

Zur Messung der Temperaturen wird dem Instrument, wenn dasselbe speziell als 
Flüssigkeitsrefraktometer benutzt werden soll, eine Kollektion von vier Thermometern 
beigegeben, für die Temperaturintervalle — 5» bis 4- 40^ -+■ 35^ bis 80", -¥- 75« bis 110«, 
105« bis 145«. Diese Eintheilung der Thermometer entspricht den für gewöhnlich zu 
benutzenden Siedeflflssigkeiten nämlich: Aethyläther (Siedepunkt etwa 35«), Schwefel- 
kohlenstoff (46« bis 47«), (Benzol 80« bis 81«), Toluol (109« bis 112«), Xylol (137« bis 141«). 

Das Oeföss und die Kapillare der Thermometer ist thunlichst klein, um das 
Thermometer möglichst empfindlich zu machen. Die Schätzung der Zehntelgrade ist 
mit voller Sicherheit möglich. 

Hinsichtlich der im Luftbad bezw. im Hohlprisma erreichbaren Temperatur sei 
erwähnt, dass z. B. bei Versuchen des Verf. unter Benutzung von Xylol, dessen Siede- 
temperatur genau 140« betrug, ohne sonderliche Vorsichtsmaassregeln die Temperatur 
der Flüssigkeit im Prisma auf 137,5«, bei der Benutzung von Wasser auf 98,8« anstieg 
und sich hier dann absolut konstant erhielt. Umgiebt man das ganze Bad noch mit 
Watte, sodass der äusseren kälteren Luft jeglicher Zutritt zum Bad versperrt ist, so 
gelingt es, die Temperatur der Flüssigkeit im Prisma unter sonst gleichen Verhält- 
nissen noch etwas höher zu bringen. 

Einrichtung des Apparates zur Untersuchung fester Körper. Zur Bestimmung der 
Brechungsindizes fester Körper bei höheren Temperaturen (bis zu 400« C.) in einem 
hart gelötheten Erhitzungsbad') können als Siedeflüssigkeiten Verwendung finden^): 
Putzöl (120« bis 170«), Photogen (170« bis 245«), Solaröl (245« bis 310«), Schmieröl 
(310« bis 350«), weiches Paraffin (350« bis 390«), hartes Paraffin (390« bis 430«). 

Zur Messung dieser hohen Temperaturen werden dem Instrument je nach Wunsch 
ein oder mehrere geeignete Thermometer beigegeben. 

Handelt es sich um die Bestimmung der Hauptbrechungsindizes doppeltbrechender Kry- 
stalte^), so muss das Okular des Beobachtungsfernrohres noch mit einem NicoTschen 
Prisma versehen werden, welches leicht vor der Augenlinse des Okulares gedreht 
werden kann. 

') Ein derartiges Erhitzungsbad lässt sich aach ohne Schwierigkeiten bei Apparaten zur Messung 
der optischen Achsen bei konstanten Temperaturen zweckmässig verwenden. 

') Vgl. auch Landolt und Börnstein, Phys. ehem. Tabellen. Berlin 1894. 

') Ueber die Messung der Hauptbrechungsindizes doppeltbrechender Krystalle bei hohen Tem- 
peraturen siehe u. A. die Arbeiten von A. Offret, BuU.de la »oc.frang.de min. IS» 1890. Offret 
hat dort über Messungen an folgenden Krjstallen berichtet: Beryll, Phenakit, Kalkspath, Aragonit, 
Baryt, Topas, Cordierit, Sanidin, Oligoklas. 



Nenasehnter Jahrgang. Man 1899. 
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In Betreff der Maximalgrösse der bei dem vorbeschriebenen Erhitzungsbad noch 
anwendbaren Prismen sei erwähnt, dass die brechenden Flächen derselben etwa 
15 X 15 mm betragen können. 

Methode der Messung, Da für die Bestimmung der Brechungsindizes bei hohen 
Temperaturen nach der gebräuchlichen Methode aus dem Minimum der Ablenkung 
grosse technische Schwierigkeiten in der Herstellung einer geeigneten Erhitzungsein- 
richtung, welche die Temperaturen konstant zu halten vermag, unvermeidlich wären, 
hat Eykman von der Anwendung dieser Methode abgesehen und dem Femrohr 
die durch Fig. 1 veranschaulichte feste Stellung mit einem Abweichungswinkel von 
40° gegeben. Dadurch ist es zunächst möglich geworden, den Erhitzungsapparat mit 
nur sehr engen Durchblicksröhren zu versehen, und man vermeidet auch femer bei 
dieser Anordnung die bei der Methode des Minimums der Ablenkung erforderliche 
Ablesung der Nullpunktsstellung des Femrohres. Die Formel zur Berechnung der 
Indizes wird allerdings bei der neuen Methode etwas komplizirter als im anderen Falle. 

Der gewählte Abweichungswinkel von 40® ist für eine Substanz von dem 
Brechungsindex 1,6732 (ungefähr der Maximal werth organischer Körper) berechnet, 
wobei ein Prisma von 50® erforderlich ist, um ^ 

ein Minimum der Ablenkung von 40® zu er- 
halten. Obgleich man mit einem Prisma von 
50® auch alle Substanzen bis zu denen mit 
kleinstem Brechungsvermögen messen kann, 
empfiehlt Eykman doch, für die schwächer ^/ 
brechenden Substanzen (etwa bis zu 1,5) sich 
eines Prismas von grösserem brechenden Win- 
kel (etwa 60®) zu bedienen. 

Es seien (Fig. 6) pOr die Stellung des 
Prismas und DF und OG die Normalen zu den 
Flächen rO und pO, also A.AOB = 180® — 40® 
= 140®, folglich A BOE = A. EOA = 70®. 

Indem man das Prisma dreht, sodass das 
aus der Fläche rO reflektirte Bild mit dem 
Fadenkreuz des Okulars koinzidirt, wird OD 
auf EO fallen. Misst man die Differenz dieser 

beiden Stellungen, so ergiebt sich der Werth des A EOD und indem man A EOA =■ 70® 
abzieht, findet man einen der beiden Einfallswinkel: 

A. ADD = A. FCC = J^, während der andere Jg = A BOG = A. BOG 4- A. FOG 
— A. FOC = 40® 4- ^ — /i ist. 

sin/, 
sin t\ 

Formel 




Es ist nun n = 



; h 



erhalten wir aus der durch Ableitung^) gefundenen 



tang i'i = 



sm <p 

sin «/• 

.- — -- 4- cos fp 
sin jj 



sm (p 



8in(40Q + y — /|) 
sin/j 



-+- cos (Jp 



Daraus folgt, dass man zur Ermittelung des Einfalls- und Brechungswinkels, 
um daraus den Brechungsindex zu berechnen, nur den brechenden Winkel ^ des 
Prismas und einen der Einfallswinkel / zu wissen braucht, d. h. zwei Messungen für ^ 
und eine für J vorzunehmen hat. 



1) J. F. Eykman, a. a. 0. 13. S. 16. 1894. 
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Anstatt das Prisma in dem durch die Fig. 6 veranschaalichten Sinne zu drehen, 
kann dasselbe auch entgegengesetzt (im Uhrzeiger-Sinne) gedreht werden, und man 
findet dann eine andere Lage, in der das Lichtbild des Kollimators in das Femrohr 
eintritt. Es ist dies jene Lage, wo wir anstatt tj und J^, i^ und «/g erhalten. Es ist 
zu empfehlen, die Messung des Winkels J^ in der zweiten Stellung bei allen genaueren 
Messungen zur Kontrole auszuführen. 

Das Spektrum oder Spaltbild, welches man in der ersten Stellung des Prismas 
beobachtet, bildet, da die Strahlen unter viel grösserem Winkel als im zweiten Fall 
aus dem Prisma austreten, ein viel länger gezogenes Band als in der zweiten Stellung. 
In dem Maasse wie der Brechungsindex des Prismas oder der Substanz in dem Prisma 
zunimmt, differiren die beiden Stellungen weniger von der Minimumablenkung und 
die beiden Spektralbilder fallen zusammen, wenn die Substanz einen Brechungsindex 
besitzt, der mit dem Minimum der Ablenkung von 40° übereinstimmt und wofür, wie 
bereits erwähnt, n = 1,6732 für ein Prisma von 50^ beträgt. 

Nachfolgend ein Beispiel einer mit Na-lAoht ausgeführten Messung: 



1. Stellung 3500 01' 

2. . 3020 30' 



86° 15' -4-180° 
206^16' 



y = ö90 59' " 
Die Subtraktion der Werthe von ^ von denen von a liefert den A DOE= 70" 4- /. 

1. 86« 15' -4- 360° 2. 3020 30' 

350« Ol ' . 206° 16' 

96» 14' 960 14' 

Indem man also 70" abzieht, hat man in den beiden Stellungen die identischen 
Werthe für / (Einfallswinkel), im vorliegenden Falle also 26° 14'. 

Mit Hülfe der vorgenannten Formel erhält man alsdann den Brechungs- 
index n2,= 1,43398'). 

Im Folgenden mögen die Resultate einiger mit dem vorbeschriebenen Modell 
ausgeführten Messungen mltgetheilt werden. 

Baryamquecksilberjodidlösung, spez. Gew. 3,4 
aas der ehem. Fabrik von C. A. F. Kahlbaam in Berlin. 



Benutzte 


Tempe- 
ratur 


//a (C) 


Lichtart 




Mittlere 
Dispersion 


Sicdeflussigkeit 


Na {D) 

1 


//^ (/O 


C F 


Aethyl&ther (Siede- 
temperatur etwa 35°) 

Benzol (Siede-^ 
tomperatur etwa 80°) 

Wasser 


20° 

34,2° 

78,8° 
98,8° 


1,73570 

1,72874 

1,71196 
1,70679 


1,75160 

1,74435 

1,72761 
1,72247 


1,80050 
1,79270 


0,06490 
0,06396 



Abnahme des Brechungsexponenten für eine Temperaturerhöhung von 1 ° C. 



Temperatur- 




Lichtart 




Intervall 


Ha(C) 


Na(D) 


1 ' 


20° bis 34,2° 
34,2° bis 78,8° 
78,8° bis 98,8° 


0.000 489 1 
0,000 375 
0,000 25« 


0.000 515 
0,000 375 
0.000 257 


1 0,000 549 

1 



') In der in der Anmerkung auf S. 68 erwähnten Schrift des Verf. ist eine TahcUe zur dirckteti 



NeaBB«hBt«r Jahrganfr. März 1899. 
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Infolge der starken Absorption, die die brechbareren Strahlen durch die Baryum- 
quecksilberjodidlösung erfahren, lassen sich Messungen für die Wasserstofflinie y oder 
für die Frannhofer'sche Linie ö' nicht mehr ausführen. Mit zunehmender Tempe- 
ratur Stelgert sich sogar die Absorption so sehr, dass bei Temperaturen über etwa 
55^ auch die WasserstoflPlinie ß (Fraunhofer'sche Linie -F) zu verschwinden beginnt 
und daher auch für diese keine oder nur unzuverlässige Bestimmungen gemacht 
werden können. 

Methylenjodid, spez. Gew. 3,334 
aus der ehem. Fabrik von C. A. F. Kahl bäum in Berlin. 



Benutzte 


Temperatur 




Lichtart 




Mittlere 
Dispersion 


Siedeflüssigkeit 


üaiP) 


D {Na) 


Hß{F) 


C-^F 


Aethyläther 
Benzol 
Wasser 


210 
360 

77,40 
• 98,70 


1,73136 
1J2169 
1,69316 
1,67998 


1,74129 
1,73155 
1,70306 
1,68911 


1,76849 
1,75849 
1,72855 
1,71439 


0,03713 
0,03680 
0,03722 
0,03441 



Abnahme des Brechungsexponenten für eine Temperaturerhöhung von lo C. 



Temperatur- 




Lichtart 




Intervall 


Ha (0) 


D (Na) 


^^ (F) 


210 bis 360 
360 bis 77,40 
77,40 bis 98,70 


0,000 644 
0,000 687 
0,000 609 


0,000 643 
0,000 685 
0,000 640 


0,000 666 
0,000 723 
0,000 660 

* 



a-Bromnaphtalin 
aus der ehem. Fabrik von C. A. F. Kahl bäum in Berlin. 



Benutzte 
Siedeflüssigkeit 


Temperatur 


//« (C) 


Lichtart 
Na (/>) , 11^, (F) 


Hy{G') 


Mittlere 
Dispersion 

C F 


Aethyläther^) 
Benzol 
Wasser 


230 
360 
770 

98,80 


1,64798 
1,64202 
1,62319 
1,61361 


1.65667 
1,65059 
1,63169 
1,62200 


1,68030 
1,67407 
1,65420 
1,64421 


1,70215 
1,69582 
1,67537 
1,66622 


0,03232 
0,03205 
0,03101 
0,03060 



Abnahme des Brechungsexponenten für eine Temperaturerhöhung von lo G. 



Temperatur- 


//« (O 


Lichtart 




Intervall 


Na{D) 


Ih (F) 


n,{G^) 


230 bis 360 
360 i,ig 770 

770 bis 98,80 


0,000 458 
0,000459 
0,000 436 


0,000468 
0,000 461 
0,000 441 


0,000480 
0,000 509 
0,000 455 


0,000 487 
0,000 499 
0,000 412 



Ermittelung der Brechungdndizes aus den Theilkrcisablesungen gegeben. Die Tabelle berücksichtigt 
dabei eine grössere Anzahl von Prismenwinkeln. 

*) Diese beim Kochen mit genannter Siedeflüssigkeit, deren Siedetemperatur bei etwa 35o liegt, 
erhaltene höhere Temperatur dürfte ihre Ursache in Verunreinigungen des benutzten Aethyläthers 
gehabt haben. 
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Grosses Modell. 

Der Durchmesser des verdeckten von 10' zu 10' getheilten Kreises beträgt 
etwa 170 mm. Die Ablesung erfolgt durch zwei Skalenmikroskope, wie solche auch 
bei den Spektrometem Anwendung finden. Durch direkte Ablesung erhält man 
1 Minute, während der zehnte Theil, also 6", noch mit Sicherheit zu schätzen ist. 
Das hinter dem Erhitzungsapparat befindliche Mikroskop, welches für gewöhnlich 
nicht benutzt wird, sondern mehr zur Kontrole einer etwaigen Exzentrizität des 
Kreises und zur Prtlfung der Theilung dient, ist leicht abnehmbar. Um dasselbe 
aber nach dem Ansetzen wieder bequem dem ersteren Mikroskop genau gegenüber 
(180®) stellen zu können, besitzt der Trägerarm dieses Mikroskopes zwei Justir- 
schrauben. 

Füi' die Ausführung feinerer Dispersionsbesiimmungen besitzt die Feinstellschraube 
des Theilkreises eine grosse getheilte Trommel, deren Intervalle direkt 3" anzeigen. 
Eine volle Schraubenumdrehung entspricht einem Intervall der Kreistheilung, also 10'. 
Zur Ablesung der ganzen Schraubenumdrehungen dient eine kurze Längsskale. Ent- 
sprechend der Feinheit der Ablesungen bei diesem Instrument besitzen die Fenirohre 
stärkere Vergrösserung als die des kleineren Modelies. 

Der Träger des Erhitzungshades ^ welcher wie bei dem vorbeschriebenen Modell 
innerhalb der erforderlichen geringen Grenzen um die zentrale Achse gedreht werden 
kann, besitzt an Stelle der freihändigen vertikalen Verschiebung eine Zahn- und 
Triebbewegung, mit Hülfe derer man das Bad bei dem Auswechseln des Prismas 
in bequemer Weise heben und senken kann. 

Die sonstigen Einrichtungen dieses Modelies sind analog denen des vorbe- 
schriebenen, nur sind die einzelnen Theile den Verhältnissen entsprechend grösser 
und kräftiger gehalten. 



Die Farbenkorrektion des Prannhofer'schen Heliometer- Objektivs 

in Königsberg. 

Von 
Dr. HnffO KrllSS In Hambarg. 

Durch die von S. v. Merz kürzlich erfolgten Mittheilungen über das Fraun- 
hofer-Objektiv*) ist nunmehr, 75 Jahre nach Herstellung des Heliometer- Objektivs 
für die Königsberger Sternwarte, volles Licht über die Konstruktion desselben ge- 
schaifen, während bisher die mancherlei Erörterungen über das Prinzip, welches 
Fraunhofer bei Herstellung seiner Objektive benutzte, auf die dürftigen Angaben 
angewiesen waren, welche Bessel damals von Utzschneider erhalten hatte. So 
war man in Bezug auf eine Reihe von Punkten auf mehr oder minder willkürliche 
Annahmen angewiesen. 

Wenn nun auch heute die konstruktive Optik durch Einführung neuer Glas- 
arten mit neuen Eigenschaften über Fraunhofer*s Methoden hinausgewachsen ist, 
so verbleibt den jetzigen Mittheilungen von S. v. Merz doch ein hohes historisches 
Interesse und Mancher, welcher sich seither mit dem Fraunhofer'schen Objektiv 
theoretisch beschäftigt hat, wird nachsehen, wie weit die von ihm gemachten An- 
gaben zutreffend gewesen sind. 

») SUzungsöer. d. Münch, Akad. 1898. S, 75; Referat in dieMt^r ZeiUchr. 18. S. 288. 1898. 
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In einer Untersuchung über die Farbenabweichung der Femrohrobjektive von 
Gauss und Fraunhofer*) habe ich auch das Fraunhofer'sche Heliometer-Objektiv 
in Königsberg mit betrachtet und in Ermangelung von Einzelangaben über die Eigen- 
schaften der dazu verwendeten Glasarten aus den durch Bessel bekannt gewordenen 
Zahlen für die Brechungsverhältnisse eines mittleren Strahles und das Zerstreuungs- 
verhältniss die Brechungsverhältnisse für die verschiedenen Stellen des Spektrums 
künstlich konstruirt. 

Nunmehr giebt S. v. Merz die Brechungsverhältnisse der für jenes Objektiv be- 
nutzten Glasarten — Flintglas Nr. 43 und Crownglas Nr. 32 -— ausführlich an und ich 
sehe, dass meine Annahmen über diese Zahlen falsche gewesen sind, und zwar in Folge 
der Unrichtigkeit der von mir gemachten Voraussetzungen für die Lage des soge- 
nannten mittleren Strahles und die Art der Berechnung des Zerstreuungsverhältnisses. 

Ich setzte nämlich in Uebereinstimmung mit Seidel und Steinheil, Hansen, 
Scheibner u. A. voraus, dass der mittlere Brechungsexponent Fraunhofer's der 
hellsten Stelle des Spektrums entspreche; als hellste Stelle bezeichnet Fraunhofer 
selbst*) den Ort im Spektrum, welcher ungefähr Ys oder V4 der Länge DE von D 
nach E zu liege. Deshalb nahm ich für diese Stelle D 30 ^ an. 

Nach den jetzt gewordenen Aufschlüssen entnahm aber Fraunhofer den mitt- 
leren Brechungsindex aus der Formel 

„= _ .__.. . 

Das ergiebt für das benutzte Flint Nr. 43 als Stelle im Spektrum D 53,8 E, für das 
Crownglas Nr. 32 dagegen D 52,6 -E, also im Mittel etwa D 53 E, In Folge dessen 
mussten meine hypothetischen Glasarten Flint K und Crown Ä', bei denen die von 
Bessel mitgetheilten Zahlen für das mittlere Brechungsverhältniss als für D^E 
geltend angenommen waren, durchweg ein zu hohes Brechungsverhältniss erhalten. 

Was das Zerstreuungsverhältniss anbetrifft, so hatte ich angenommen, dass die 
von Bessel dafür angegebene Zahl (2,025) gewonnen worden sei nach dem von 
Fraunhofer selbst angegebenen Prinzip^), dass bei einem Objektiv die Abweichungen 
der hellen Strahlen mehr schaden als diejenigen der weniger hellen, und dass man 
deshalb das Zerstreuungsverhältniss nicht einfach als Mittel aus den verschiedenen 
partiellen Zerstreuungsverhältnissen, sondern unter Berücksichtigung der den be- 
treffenden Theilen des Spektrums zukommenden Helligkeiten berechnen muss. Ich 
fühlte mich dazu umsomehr veranlasst, als Seidel und Steinheil zeigten, dass bei 
richtiger Auffassung dieser Vorschrift das zu errechnende Resultat genau mit dem 
von Fraunhofer empirisch festgestellten Werthe des Zerstreuungsverhältnisses über- 
einstimme. 

Nach der jetzt gewonnenen Erkenn tniss ist Fraunhofer bei der Konstruktion 
des Heliometer Objektives aber nicht so verfahren, sondern er hat zur Bildung des 
Zerstreuungsverhältnisses zwischen den beiden Glasarten einfach das Verhältniss der 
Dispersion zwischen den beiden Linien C und F benutzt, also gesetzt 

dn Up — Wy, 

Bildet man diesen Werth für meine beiden hypothetischen Glasarten Flint K 
und Crown AT, so erhält man 2,004, also einen zu niedrigen Werth. 

1) Diese Zeitschr. 8. S, 7. 1888. 
*) Gesammelte Schriften S, 20. 
') Gesammelte Schriften S. 2J. 
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Da nun die in meiner damaligen Untersuchung aus den nicht zutrefiPenden An- 
nahmen über die Glasarten gefolgerten Grössenangaben über die Farbenkorrektion 
des Heliometer-Objektivs als nicht mehr richtig erscheinen, so habe ich mit den von 
y. Merz mitgetheilten Brechungsexponenten dieses Objektiv nochmals durchgerechnet. 

Der Vollständigkeit halber führe ich die richtigen Brechungsverhältnisse hier 

auf; sie sind 

Crown Nr. 32 Flint Nr. 43 

n »' 

B 1,523 746 1,628 463 

G 1,524738 1,630307 

D 1,527 357 1,635 451 

(Af ) (1,529 13g) (1,639 121) 

E 1,530 726 1,642 271 

F 1,533 699 1,648 455 

G 1,539 271 1,660623 

H 1,543 985 1,671 168 . 

Mit diesen Brechungsverhältnissen ergaben sich folgende Vereinigungs- und 
Brennweiten für die verschiedenfarbigen Strahlen 

B C D {M) E 

p 1128,166 1127,764 1127,436 (1127,712) 1127,554 

P 1131,921 1131,518 1131,183 (1131,454) 1131,287 

F Ö H 

1128,097 1130,654 1133,498 

1 131,829 1 134,374 1 137,205 . 

Es zeigt sich hier, dass der sogenannte mittlere Strahl AI nicht in Ueberein- 
stimmung mit den benachbarten ist. Der Grund dafür ist darin gegeben, dass die 
für den Strahl M von Fraunhofer dem Crown- und Flintglas zugetheilten Brecliungs- 
exponenten in Folge der Art ihrer Berechnung nicht derselben Stelle des Spektrums 
entsprechen, wie oben schon gezeigt worden ist. Für das Flinlglas ist ein etwas 
stärker brechbarer Strahl von Fraunhofer angenommen worden als für das Crown- 
glas. Die negative Flintglaslinse bricht also etwas zu stark, sodass für den Strahl ü/, 
für welchen Fraunhofer bekanntlich den Kugelgestaltfehler hob, die Vereinigungs- 
und die Brennweite zu gross werden. 

Durch graphische Interpolation ergiebt sich für M die Vereinigungsweite von 
etwa 1127,46. Nehmen wir diese Zahl an bei Feststellung der Abweichungen in den 
Vereinigungsweiten der verschiedenfarbigen Strahlen von derjenigen eines etwa in 
der Mitte zwischen D und E liegenden mittleren Strahles M\ so erhält man 

dp 



B 


+ 0,70 


(-h 0,96) 


C 


-1-0,30 


(-+- 0,72) 


D 


0,02 


(+ 0,09) 


M 


db0,00 


(± 0,00) 


E 


-+-0,09 


(+ 0,04) 


F 


-1-0,64 


(+ 0,54) 


G 


-f-3,19 


t-f 2,61) 


II 


-f-6,03 


(4- 5,55) . 



Diese Abweichungen stimmen, was den Gang der Kurve betrifft, wenn man die 
Unsicherheit über den Strahl M mit berücksichtigt, gut mit den von mir damals er- 
rechneten Abweichungen überein. Zum Vergleich habe ich die früheren Zahlen in 
Klammem daneben gesetzt. Die Kurve erscheint im Ganzen etwas seitlich ver- 
schoben. 
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Ich hatte damals meine Resultate über das Königsberger Objektiv mit Zahlen 
über einige andere Frannho fernsehe Objektive zusammengestellt. Es waren dieses 
ein von J. A. Fr. Arnold untersuchtes Objektiv^), dessen Untersuchungen Merz jetzt 
als besonders klassische bezeichnet, ein von 6. Lorenzoni berechnetes Fraunhofer'- 
sches Objektiv^) und das von H. C. Vogel untersuchte Objektiv^), welches nach einem 
Brief BesseTs an Encke*) wahrscheinlich noch von Fraunhofer selbst herstammt. 
Der Vollständigkeit halber gebe ich hier diese Zusammenstellung nochmals nach Ein- 
setzung der nunmehr erhaltenen Werthe über das Fraunhofer'sche Objektiv unter 
Reduzirung der Fehler auf eine Brennweite von 1000 für alle vier Objektive. 





Königsberg 


Arnold 


Lorenzoni 


H. C. Vogel 


B 


+ 0,62 




+ 0,64 


+ 0,39 


C 


+ 0,27 


+ 0,34 


+ 0,52 


+ 0,28 


D 


— 0,02 


+ 0,02 


+ 0,02 


0,07 


M 













9 


E 


+ 0,08 


+ 0,03 


+ 0,15 




h 






+ 0,25 


+ 0,30 


F 


+ 0,57 


+ 0,11 


+ 0,72 


+ 0,58 


/ 






+ 2,14 




Ulr) 






+ 2,71 


+ 1,50 


Q 


+ 2,85 


+ 2,06 


+ 2,89 




h 






+ 4,52 


+ 2,54 


JI 


+ 5,37 




+ 5,82 


+ 4,20 . 



Die Uebereinstimmung zwischen diesen vier Objektiven Fraunhofer 's ist eine 
bemerkenswerthe. 



Bemerknng zu der Abhandlung des Hrn- Dr. C. Pulfrich 
„Ueber die Anwendbarkeit der Methode der Totalreflexion auf kleine 

und mangeUiafte Erystallflächen^^ 

Von 
C. üelSS in Stegllts. 

In dieser Zeitschr. 19. S. 4. 1899 theilt Hr. Dr. Pulfrich mit, dass es hauptsäch- 
lich in Folge der Anwendung zu stark vergrössernder Femrohre bisher nicht möglich 
gewesen sei, an kleinen und mangelhaften Krystallflächen die Erscheinungen der 
Totalreflexion zu beobachten und diese somit der Messung zugänglich zu machen. 
Wenn Hr. Dr. Pulfrich erwähnt, dass es ihm nun durch Anwendung eines bildver- 
kleinernden Fernrohres, das ausserdem mit einer besonderen Blendeinrichtung in 
der Austrittspupille des Okulares versehen ist, gelungen sei, „diesen Missstand zu be- 
seitigen^S so möchte ich mir gestatten, darauf aufmerksam zu machen, dass das be- 
schriebene verkleinernde Fernrohr keineswegs als eine von Hm. Dr. Pulfrich aus- 
gehende Neuerung betrachtet werden kann. So bediente sich M. Websky (vgl. 
Zeitschr. /. Krystaüogr. u. Miner. 4. S. 545. 1880) bereits vor nahezu zwanzig Jahren bei 
dem nach seinen Angaben von R. Fuess verfertigten Goniometer zur Messung licht- 

^) Ueber dio Theorie der achromatischen Objektive, besonders des Fraunhofer'scheo. Qaedlin- 
barg-Leipzig 1833. 

») Astron. Nachrichten 98. S. 389. 1871. 

») Berl. MonaUber. 1880, Ä 433; CarPs Jiepertorium 1881. S. 1. 

*) BesseTs Abhandlungen 3, 
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schwacher und kleiner Krystallflächen eines bildverkleinemden Fernrohres. S. 550 
der angegebenen Abhandlung sagt Websky in Betreif dieses verkleinernden Fern- 
rohres wörtlich: „Die Kombination lässt im dunklen Räume und bei guter Abbien- 
dung die Reflexe der cdlerkleinsten, nur noch mit der Lupe bemerkbaren Flächen erkennen, 
jedoch nur dann, wenn sie sehr wenig exzentrisch liegen." 

Dieses verkleinernde Femrohr, bei dem sich übrigens seit seiner Einführung in 
der Austrittspupille des Okulares eine mit zwei verschieden grossen Oeifnungen ver- 
sehene Blendeinrichtung vorfindet, bildet denn auch seit genannter Zeit ein stän- 
diges Attribut der weit verbreiteten Goniometer, und dieses Femrohr wurde später 
fast allgemein auch in Verbindung mit dem Liebisch-Fuess* sehen Totalreflekto- 
meter, das gleichfalls ein Attribut der Fuess 'sehen Goniometer bildet, angewandt. 
Auf die besondere Wichtigkeit dieses vielfach benutzten Femrohres ist indess erst 
in den letzteren Jahren häufiger aufmerksam gemacht worden. Ich verweise hier 
z. B. auf die im Jahre 1896 — also bereits ein Jahr vor der von Hm. Dr. Pulfrich 
auf der Naturforscherversammlung gemachten ersten Mittheilung — erschienene Ar- 
beit von A.J.Moses und E. Weinschenk, Ueber eine einfache Vorrichtung zur 
Messung der Brechungsexponenten kleiner Krystalle mittels Totalrefiexion, a, a, 0. *4ß. 
S, 150. 1896, Auf S. 153 steht wörtlich: „4. Die zu untersuchenden Flächen dürfen 
eine sehr geringe Ausdehnung besitzen, ohne dass deshalb die Genauigkeit der 
Messung leidet, da man, zumal mit dem verkleinernden Fernrohr, welches den 
Fuess* sehen Goniometern beigegeben ist, noch »ehr ikhischwache Grenzen beobachtet und 
alle störenden Nebenreflexe vermieden werden können". Am Schlüsse ihres Aufsatzes geben 
Moses und Weinschenk dann auch als Beispiel das Resultat einer Messung, die sie 
an einem Va "'^ breiten Kryställchen angestellt und mit Genauigkeit ausgeführt haben. 

Schliesslich wurde auch in letzter Zeit ohne Kenntniss der Pulfrich'schen 
Konstruktion bei der Beschreibung von Totalreflexionsapparaten auf die Wichtigkeit 
verkleinernder Femrohre bei derartigen Instrumenten deutlich hingewiesen. Zum Be- 
weis hierfür erwähne ich folgende Veröff'entlichungen: 

1. C. Klein, Die Anwendung der Methode der Totalreflexion in der Petrogra- 
phie, Sitzungsber. d. Bert. Akad, 1898. Auf S. 323 heisst es: „Man hat verschiedene 
Okulare, so mit 3-facher Vergrösserung, mit keiner Vergrösserung und mit 2-facher 
Verkleinerung". Auf S, 326 steht: „Dem Fernrohr können 2 -malige Vergrössemng, 
keine Vergrösserung und lYa-fache Verkleinerung durch Aenderung beigegeben werden. 
Letztgenannte Abhandlung von C. Klein zitirt allerdings Hr. Dr. Pulfrich, jedoch 
ohne einen Hinweis auf das Vorhandensein verkleinernder Femrohre bei den be- 
schriebenen Apparaten. 

2. C. Leiss, Neues Jahrb./. Mineral. 1898. S. 67. Auf S. 67 heisst es hier: „Ob- 
jektiv und Korrektionslinse wurden nicht zu einer einzigen Linse vereinigt, weil 
dadurch die Brennweite des Objektives eine beträchtlich längere geworden wäre, 
und somit das Fernrohr nicht so leicht») zu einem bildverkleinemden hätte eingerichtet 
werden können, wie dies für ein Instrument zur Bestimmung der Brechungsindizes von Mine- 
ralien er/orderlich t8f." 

3. C.LeiBQ^), Zeitschr. f. Kri/stallogr.u. Miner. 30. S. 368. 1898. S. 5^5 steht: Das 
auf Unendlich akkommodirte Femrohr wirkt verkleinemd. 

*) bei beschriebener Konstraktion. 

*) Anderer Arbeiten wegen erfolgte die Beschreibung dieses zuerst im Jahre 1897 für das 
Mineralogische Institut zu Berlin (Geh.-Rath Prof. Dr. C. Klein) ausgeführten Apparates erst im vori- 
gen Jahre. 
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Zum Schlüsse möchte ich auch noch erwähnen, dass eine dem gleichen Zweck 
wie das in der Pu 1fr ich* sehen Abhandlung beschriebene Objektiv O3 dienende und 
zweifellos vollkommenere Einrichtung auch bereits an dem in den Sitzungsber, a, a. 0. 
S,32ö von C. Klein beschriebenen neuen Totalreflektometer vorhanden ist. Denn 
diese Einrichtung gestattet, den Krystall ganz wie bei den modernen Polarisationf- 
mikroskopen im durch/allenden, gewöhnlichen und polarisirten Lichte zu betrachten und 
messend zu verfolgen, während bei der Pul fr ich 'sehen Einrichtung dies nicht der 
Fall ist. 



Erwiderung auf die vorstehende Bemerkung. 

Von 
Dr. €• PnlArleli in Jena. 

In den vorstehenden Bemerkungen giebt Hr. Leiss eine, wie ich glaube, voll- 
ständige Zusammenstellung von Arbeiten, welche vor dem Erscheinen meines Auf- 
satzes veröffentlicht wurden und in denen bereits auf die Verwendung des bild- 
verkleinernden Fernrohres für krystallgoniometrische und krystallrefraktometrische 
Untersuchungen aufmerksam gemacht worden ist. Er glaubt damit den Beweis er- 
bracht zu haben, dass das von mir beschriebene bildverkleinemdc Fernrohr gar 
nicht von mir herrühre. 

Demgegenüber erkläre ich hiermit, dass die sämmtlichen von Hrn. C. Leiss ange- 
führten Arbeiten mir in keiner Weise Veranlassung zu der Anwendung des bildver- 
kleinemden Fernrohres gegeben haben und werde dies im Folgenden näher be- 
gründen. 

Der Gedankengang, auf dem ich zu dem verkleinernden Fernrohr gelangt bin, 
ist aus meiner Arbeit klar ersichtlich : Zuerst Anwendung der Blendenvorrichtung in 
der Ebene des vor dem Okular liegenden Krystallbildes (Czapski), alsdann Ver- 
grösserung des Krystallbildes zum Zwecke einer bequemeren Abbiendung durch Ver- 
minderung der Fernrohrvergrösserung und endlich Anwendung eines Fernrohres, 
dessen Vergrösserungsziflfer kleiner ist als eins (bildverkleinerndes Femrohr). 

Wie ich bereits in meinem Aufsatz erwähnt habe, ist das erste mit dem neuen 
Fernrohr ausgerüstete Instrument bereits im Jahre 1895 zur Ausführung gelangt. 
Dass damals schon die Firma E. Fuess ein nach den Angaben von Websky 
konstruirtes bildverkleinerndes Femrohr verfertigte, war mir und Anderen, ebenso 
wie die „fast allgemeine" Anwendung dieses Fernrohres in Verbindung mit dem 
Fuess-Liebisch*schen Totalreflektometer völlig unbekannt. Auch die Hrn. Moses 
und Wein schenk heben in dem von Hrn. Leiss zitirten Aufsatz S, 150 ausdrücklich 
als einen Nachtheil der bisherigen Apparate hervor, dass man mit denselben nur sehr 
grosse und vollkommen spiegelnde Flächen untersuchen könne. Ich habe von dem 
Vorhandensein des bild verkleinernden Fernrohrs an dem Fuess *chen Goniometer 
erst durch die vorgenannte Arbeit Kenntniss erhalten. Uebrigens sagt Hr. Leiss ja 
selbst, dass auf die Wichtigkeit dieses Fernrohres erst in den letzten Jahren durch 
die Hm. Moses und Weinschenk, Klein und ihn selbst aufmerksam gemacht 
worden sei. 

Dass die Arbeit der Herren Moses und Weinschenk für mich keinen An» 
lass zur Anwendung des Fernrohres gegeben hat, beweist einfach der Umstand, 
dass Hr. Dr. Weinschenk bereite vor der Veröffentlichung seines Aufsatzes mit einem von 
Seiten der Firma C. Zeiss dem Mineralogischen Museum in München auf Wunsch des 
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Hrn. Prof. Groth zur Verfügung gestellten und mit der neuen Femrohrdnriehtung ver- 
sehenen Abb ersehen Krystallrefraktometer gearbeitet und über dessen Handhabung 
mehrere Briefe, ebenfalls vor der Veröffentlichung seines Aufsatzes, mit mir ge- 
wechselt hat. 

Ebensowenig ist die Arbeit des Hm. Prof. C. Klein für mich vorbildlich gewesen, 
denn ich habe, veranlasst durch eine geschäftliche Korrespondenz, Hm. Klein am 
21. Mai vorigen Jahres, aho ebenfalls vor der VeroffentUchung seines Aufsatzes, von der 
Neueinrichtung des Krystallrefraktometers brieflich Mittheilung gemacht. Dieser meiner 
Mittheilung thut Hr. Klein selbst in verschiedenen Fussnoten Erwähnung. 

Auf die beiden späteren Arbeiten des Hm. Leiss brauche ich hiernach wohl 
nicht näher einzugehen. 

Im Uebrigen möchte ich nicht unterlassen, ausdrücklich hervorzuheben, dass ich 
nicht ausschliesslich und nicht einmal, wie Hr. Leiss sagt, hauptsächlich der An- 
wendung des bildverkleinernden Fernrohres das Wort geredet habe. Ich bin der An- 
sicht, dass im Allgemeinen sogar ein schwach vergrössemdes Fernrohr mir Blendein- 
richtung in der Ebene des Krystallbildes dem verkleinernden Fernrohr ohne eine 
solche vorzuziehen sei. Meine Ausführungen sind getragen von dem Gedanken, dass 
die beiden von mir angewandten Hülfsmittel (bildverkleinerndes Fernrohr und Blend- 
vorrichtung in der Ebene des Krystallbildes) zur Erzielung der höchsten Leistung 
nothwendig zusammenwirken müssen. Diesen Zusanmienhang klar erkannt und zu- 
erst angegeben zu haben, wird mir Hr. Leiss doch wohl nicht streitig machen 
wollen. Der Blendendeckel, welchen man bisher vor dem Okular des Fernrohres 
ganz ohne Rücksicht auf die Lage des Krystallbildes und daher auch mit mancher- 
lei Nachtheilen für die eigentliche Beobachtung im Gefolge anzubringen beliebt hat, 
hat mit der von mir benutzten, auf eine vollkommene Regulirung des Strahlenganges 
hinzielenden Blendeinrichtung gar nichts zu thun. Im anderen Falle würde man nicht 
jetzt noch, wie z. B. Hr. Leiss in seinem soeben erschienenen Buche „Die optischen 
Instrumente der Firma K. Fuess n. s. w.^ S. 47 u. 48 thut, zum Abblenden des zu 
untersuchenden Minerals in Gesteinsdünnschliffen die Anwendung des alten, primitiven 
Hülfsmittels, das Zudecken der Umgebung des Objektes mit einem schwarzen Lacke, 
empfehlen. 

Ob endlich die in der Kl ein 'sehen Arbeit angegebene Vorrichtung zur Beob- 
achtung des Krystalles „zweifellos vollkommener'^ sei als das von mir benutzte und 
mit O3 bezeichnete Objektiv, überlasse ich getrost dem Urtheile derjenigen Beobachter, 
welche Gelegenheit haben werden, mit beiden Vorrichtungen vergleichende Beobach- 
tungen anzustellen (vgl. C. Viola, Zeitschrift für KrystaUogr. u. Mineral, 30. S.4i7. 1898). 
Jedenfalls reicht das Objektiv O3 für die angegebenen Zwecke vollständig aus (siehe 
auch den Nachtrag zu der Arbeit des Hm. Viola, a, a. 0. 31. S. 40. 1899). 



Ich benutze die Gelegenheit, um mit einigen Worten noch die charakteristischen 
Merkmale der von mir neuerdings getroffenen Versuchsanordnung für die Beobachtung 
und Demonstration der geschlossenen Grenzkurven der Totalreflexion , auf welche ich bereits 
in dieser ZäUchr. 19. S. 18. 1899 in der nachträglichen Bemerkung hingewiesen habe, 
zu erläutem, indem ich mir vorbehalte, hierauf später ausführlich zurückzukommen. 

Die neue Versuchsanordnung beruht auf der Anwendung eines nach Art eines 
Mikroskop -Objektivs von sehr hoher Apertur berechneten Linsensysteras mit einer 
Ueberhalbkugel (1,89) als Frontlinse, durch welches System ein vergrössertes reelles 
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Krystallbild erzeugt wird, welch letzteres als die Austrittspupille eines bildver- 
kleinernden Fernrohres anzusehen ist, sodass von dieser Stelle aus die unmittelbar 
über der Halbkugel zu Stande kommenden Grenzkurven der Totalreflexion in ihrer 
Vollständigkeit direkt beobachtet oder mit Hülfe eines Projektionssystems vergrössert 
auf einen Schirm geworfen werden können. 

Für Projektionszwecke erfolgt die Beleuchtung nach der Methode des streifen- 
den Eintritts mit Hülfe des früher von mir beschriebenen ringförmigen Spiegels, der 
übrigens auch von dem entsprechend bearbeiteten Rande der Krystallplatte gebildet 
sein kann. Die Beobachtung der Grenzkurven erfolgt bei grösseren, für streifenden 
Eintritt eingerichteten Krystallplatten entweder im durchfallenden oder im reflektirten, 
bei kleineren Objekten nur im reflektirten Licht. 

Es sind Vorkehrungen getroffen, welche eine direkte Ausmessung der Radien- 
vektoren der Grenzkurven ermöglichen, sodass das Instrumentchen ohne Weiteres 
auch als Messapparat zur Bestimmung der Hauptbrechungsindizes von Krystallen be- 
nutzt werden kann. 



Referate. 

lieber die Konstitution der Atmosphäre 
naeli den aöronautisclien Beobachtungen von Glaisher und über eine neue 

Formel für die barometrlsclie Hölienmessung. 

Von F. Siaeci. AUi Accad, di Napoli (2) 8. Nr, IL 1897^). 

Solange die Aufzeichnungen der neuen wissenschaftlichen Versuchsballons nicht end- 
gültig bearbeitet sind, bilden die Glaisher 'sehen Ablesungen die wichtigsten Grundlagen 
für die Untersuchung der hohem Schichten der Atmosphäre; die Ergebnisse seiner acht 
Ballonfahrten in grosse Höhen finden sich im Report of the 32, Meeting of the British Association^ 
London 1863, Von den neuen Formeln Siaeci* s, die sich auf dieses, bereits von Graf 
St.-Robert bearbeitete Material gründen (vgl. Phii, Mag, 27. 8, 401, 1864; Ref. von Hartl in 
der Meteorol, Zeitschr, 12. S, 117. 1877) ^ möchte ich hier, mit Rücksicht auf die Anwendung 
der Messinstrumente, nur die Formel für die barometrische Höhenmessung kurz anführen. 
Gerade die neuen Fahrten unbemannter, aber mit Registrirapparaten ausgerüsteter Ballons 
haben wieder die Aufmerksamkeit auf die Frage gelenkt, ob man auch sehr grosse Höhen- 
unterschiede mit der gewöhnlichen Laplace^ sehen Formel (mit neuen Koeffizienten selbst- 
verständlich) berechnen kann. Siaeci hält dies für ausgeschlossen; an die Stelle der La- 
place-Rühlmann' sehen Formel, die in den Tables meteorologiques internationales verwendet 
wird, aber von den Beobachtungen beträchtlich abweichende Annahmen über die Tempe- 
raturabnahme und die Feuchtigkeitsabnahme zu Grund legt, müsse eine Formel treten, deren 
Annahmen sich strenger an die Beobachtungen anschliessen. Ein Blick auf die zwei Zeich- 
nungen Siacci*s genügt allerdings, um zu erkennen, dass sein „Gesetz" (wenn der Aus- 
druck der Kürze halber gestattet ist) der Luftdichten den Glaisher 'sehen Beobachtungen 
schärfer entspricht als die Gesetze von Laplace und St. -Robert, dass das Temperatur- 
gesetz die Beobachtungen fast vollständig genau wiedergiebt (im Gegensatz zu Laplace 
und St. -Robert) und dass endlich auch das „Gesetz" der Dampfspannung — Dampfspan- 
nung in beliebiger Höhe der (4 4- Va)*©^^ Potenz des daselbst vorhandenen Luftdrucks propor- 
tional — den Beobachtungen fast vollständig gerecht wird (abermals im Gegensatz zu den 
Annahmen von St.-Robert und von Rühlmann). 



') Vgl. dazu H. Hartl, Siaeci^ s Formeln zur Darstellung der Resultate der Ballonfahrten 
Glaiaher's. Meteorol, Zeitschr. 15. S. 46, 1898; ferner auch 0. Zanotti Bianco, lieber die Kon- 
stitution der Atmosphäre u. s. f. Rivista di Topogr. e Catasto 10. S. 103, 1897/98, 
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Die neue, auch für sehr grosse Höhenunterschiede ausreichende barometrische Höhen- 
formel von Siacci lautet (mit einigen kleinen Abänderungen in den Bezeichnungen) wie folgt: 

. = i|«^(l + 0,0026cos2,)(l^-i^)|.oglo+0.869^ + i>,,.A+/}'^.,,(A)..i) 

Dabei bedeuten 

z der zu messende Höhenunterschied der beiden Stationen in Meter; 7 die 
geographische Breite; a die Meereshöhe der untern Station in Meter; R = 
6 366 786 tn; b^^ b die auf 0<^ reduzirten Barometerstände an beiden Stationen in 
demselben Maass (log den dekadischen Logarithmus); /o,/ die Dampfspannungen 
an beiden Stationen in Quecksilbersäule im gleichen Maass wie b^ und 6; ^^ = 
273 -h^o» / = 273 4-^ die um 273 ^ vermehrten Lufttemperaturen ^0 ^^^^ ^ '^^ 
Grad C. an beiden Stationen (sodass der Nenner unter 18400 in 1) eigentlich 
unter (/o + ^^ setzen wäre; er ist dort gelassen wegen der Tabellenanordnung). 

Es bleiben noch P„^.i und 7»^ j-^j zu erklären; für diese ist, wenn zur Abkürzung 

— = p' und -^ = f' gesetzt wird 
p t 

(Siacci thut dies nicht, sodass die Schreibweise hier etwas anders wird als im Original), 

^u-n = -^' (pT"^ -P' (itf = 0,43429 .. .) ... 2) 

und 

n 2 t' (t'y^ "" * — 1 

^. ('•> = ;rri • ?Ti • -^^r '^ 

Die von Poisson für den Fall, dass die untere Station der Erdboden sei, geforderte 
Multiplikation des kleinen Eorrektionsgliedes 0,869 «^//^ mit Ys) ^^^ ^^^ Anziehung der über 
den Meeresspiegel aufragenden Massen unterhalb der zu messenden Luftsäule Rechnung 
tragen soll, lehnt Siacci ab mit Rücksicht auf die meist vorhandenen Massendefekte unter 
den Gebirgen. 

Zur Anwendung der obigen Höhenformel 1) bringt Siacci sie auf folgende Form 



, (20 + ^')«^' 
Ä = ä' + ^^ 5—^ — , wobei 

K 



I 



18400 . 1,0025 (1 4- 0,0026 cos 2 <f) 



(546 + ^0 4- (?)n(-^){log|^ + P,,x^} 



4) 



2 . 273 

und liefert nim Tafeln für 

, . -, , 18400 . 1,0026 (1 -f- 0,0026 cos 2 qp) ... -^ -^ 

1. log B = log 2 ^7^ ^ ^ zu 5®; 

2. log 9)„ (f ') für f = j°- = ^!Z j" J" von 1,000 bis 1,200 mit dem Intervall 0,01 und 

unter der Voraussetzung n = 11 (später, S, 32 des Sonderabzuges, auch für die Annahmen 
/* = — 1, 0, 1, 2, . . . 10); 

3. Pj^ ^ j für log bjb = 0,000 bis 0,300 mit dem Intervall 0,01, von da an bis log bjb = 
0,75 mit dem Intervall 0,05, ferner mit der Annahme ^4-1 = 4-h Va (s« oben; später, Ä 32, 
auch für die Annahme /* + 1 = 3). 

Diese seine Formel wendet nun Siacci auf die Höhenunterschiede Verzuolo-Monviso 
(3858,5 m trigonometrische Meereshöhe des Monviso; Resultat der Formel nach Hinzufügung 
der Höhe von Verzuolo, 425,0 f», gleich 3855,2 m; nach St. -Robertos Formel 3842,3 m, nach 
Laplace-Rühlmann 3874,8 m; dabei wäre übrigens nach der Mittheiilung von Bianco a. a.O. 
der neuern geodätischen Bestimmung der Höhe des Monviso gemäss der Fehler von St.-Robert's 
Formel kleiner als der nach Siacci, indem die obige trigonometrische Höhe um mehr als 
10 m zu gross wäre), ferner Catania-Aetna (richtiger Höhenunterschied 2882 m, im Mittel aus 
20 barometrischen Messungen nach Siacci's Formel 2880,0m, nach Laplace-Rühlmann's 
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Formel 2892,0 m); zu den „altre montagne" Siacci's nimmt Hartl auch den in der Ge- 
schichte der barometrischen Höhenmessung klassisch gewordenen Höhenunterschied Genf- 
St. Bernhard, ohne dass er bei der Unkenntniss über die Zuverlässigkeit des meist als rich- 
tiger Höhenunterschied angenommenen Werthes 2070 m und bei der grossen horizontalen 
Entfernung beider Stationen (85 km) aus den Fehlem der barometrischen Bestimmungen aus 
den Monatsmitteln Schlüsse ziehen wollte. Dagegen ist ein interessanter Vergleich des Gangs 
der Fehler aus den Monatsmitteln mit den Ergebnissen anderer Formeln gezogen (Plan- 
tamour, Bauernfeind, Rühlmann, Pohl und Schabus, St.-Robert) und ebenso sind 
die Extreme und ihre Amplituden verglichen; während der Gang der Fehler nach allen 
Formeln ziemlich genau derselbe ist, zeigt sich Siacci's Formel den andern darin über- 
legen, dass bei ihr die Amplitude am kleinsten ist (19,9 in gegen z. B. 25 m bei St.-Bobert, 
23 m bei Bauernfeind). Hammer. 

lieber die Formel der barometrisclien Höhenmessungr* 

Von A. Angot. Ann. du Bureau central meteorologique de France. Annee 1896^). 

Die im vorhergehenden Referat erwähnten Aufstiege der Ballons sondes haben auch dem 
Verfasser dieser werthvollen Abhandlung Veranlassung gegeben, die Berechnung sehr grosser 
barometrisch gemessener Höhenunterschiede zu untersuchen. Mit Recht macht übrigens der 
Verfasser darauf aufmerksam, dass mau aus den Registrirungen jener vereinzelten Ballons 
so gut wie nichts über die Frage der Anwendbarkeit der La place' sehen Formel erfahren 
kann; dazu ist schon die Aufzeichnung über den Druck mit den jetzt vorhandenen registri- 
renden Apparaten viel zu wenig genau, vielleicht um mehrere Millimeter unrichtig in einer 
Höhe, wo nicht wie an der Erdoberfläche eine barometrische Höhenstufe von 10 oder 12 m, 
sondern von vielleicht 100 m vorhanden ist. ♦ 

Der Verf. untersucht die möglichen Formen der Laplac ersehen Formel und zeigt zu- 
gleich die Vielgestaltigkeit der ganzen Aufgabe. 

Ausgehend von der Grundgleichung 

dp = — acb 

(a Gewicht der Kubikeinheit der Luft an der betrachteten Stelle, z Meereshöhe, p Druck pro 
Flächeneinheit) und mit Rücksicht auf 

^ ^Ö Z). 0,7600 ' 1-hat' 

wo flo das Gewicht der Kubikeinheit Luft von 0° Temperatur unter dem Druck 760 mm im 
Meeresniveau in der Breite 45°; D das Gewicht derselben Kubikeinheit Quecksilber von 0® 
unter denselben Umständen; g die Beschleunigung durch die Schwerkraft am betrachteten 
Ort, diejenige im Meeresniveau in 45® Breite; p der absolute Druck (kg pro qtn) am be- 
trachteten Ort, / die Spannung des Wasserdampfs in derselben Einheit wie p\ t die Tempe- 
ratur der Luft am betrachteten Orte; endlich « der Wärmeausdehnungskoeffizient der Luft 

bedeutet, erhält man mit ^ ^ -«q 

A = 

und den jetzt gebräuchlichen Werthen a^ = 1,293 052 kg, D = 13595,8 kg. 

A = 7991,0 m. 

Die Grundgleichung wird damit 

A±=.-ili-oßn{]^d.- 1) 

P U \ p I l-h tfi 

oder durch Integration zwischen den Grenzen Cq und z (Drücke Pq und p) 



^ log „at ^»^j'^ll- 0.377 ^jj^^rf-^ 



2"! 

• • • . • • ■ *</ 

Cr V p J i-jr at 



») Vgl. auch den Aaszug in Compt. rend. 12ß. S. 826. 1898. 

6 
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Nimmt mau an Stelle der natürlichen Logarithmen dekadische , so ist A mit 2,802 585 zu 
multiplizlren und wird damit = 18 400,0 m. 

In dem Integral 2) sind nun g^ fjp und t Funktionen von z^ deren Natur im Allge- 
meinen nicht bekannt ist. Man muss also — neben der ursprünglichen Hypothese, statisches 
Gleichgewicht in der betrachteten Luftsäule — noch weitere Annahmen machen; und von 
der Verschiedenheit und bis zu einem gewissen Grad Willkür dieser Hypothesen hängen die 
verschiedenen möglichen Formen der barometrischen Höhenformel ab. 

Das Vorstehende ist der Inhalt jeder Einleitung zu einer barometrischen Höhcnformel. 
Die gewöhnlich verwendete Laplace*sche Formel (in die nur selbstverständlich die den 
neuem Zahlenwerthen entsprechenden Koeffizienten eingesetzt werden) macht die Annahme, 
dass von Zq bis z die Grössen ^, fjp und / konstant und zwar gleich dem arithmetischen 
Mittel der an den Endpunkten vorhandenen Werthe seien. Die Laplace'sche Annahmen 
sind zwar dem Anschein nach ganz verschieden von den eben ausgesprochenen, der Verf. 
weist jedoch die Identität nach. Ist^T^ der für {z—z^ sich nach der Laplace* sehen Formel 
ergebende Höhenunterschied, 



* = -'"-i^ 






und 

_ 90-^9 



so wird 



2 



Für 1 : (1 — 0,377 E) darf man, da fjp ausserhalb der Tropen stets < ^'30 und in grossen 
Höhen noch viel kleiner ist, immer (1 + 0,377 £) setzen. Bei der gewöhnlich benutzten 

Q i R -f- 5 \* 2 z 

Gleichung -- = j — ^-^j = H--^ erinnert dagegen der Verf. daran, dass Mascart ge- 
zeigt hat, dass die in ihr enthaltene Vernachlässigung der Anziehung der Masse der Atmo- 
sphäre gegen die der Erde zu unzulässigen Zahlen in sehr grossen Höhen führt; nach 
Poisson wäre femer, wenn die untere Station an der Erdoberfläche, auf einem Plateau von 
unbegrenzter Ausdehnung mit einer Dichte gleich der mittleren Erddichte ist, 

ZU setzen. Lässt man den Koeffizienten von :r/R in diesem Ausdruck vorläufig unbestimmt 
= it, so wird, wenn man die Schwerekorrektionen für Breite und Meereshöhe (untere Sta- 
tion Tq, obere z^-^-Zi) zusammenfasst 

y 1 - 0,00259 cos 2<]p , G .. ^ nnooRQ o x /1 _l * (^i + ^^o) \ 



^ !-.-• 



2R 



Nach Helme rt sollte der Koeffizient 0,00259 bekanntlich etwas erhöht werden, doch 
ist dies ganz ohne Bedeutung. 

Führt man dies in 3) ein, so wird die La place* sehe Formel 

k(Z,^2zo) 



Z^ = A{\ + 0,00259 cos 2 y) 



14- 



2Ä 



(1 -+-« ^) (1 -+- 0,377 je:) log ^^ . . 4) 



dabei bedeuten p^ und p absolute Drücke im gleichen Maasse, sodass Ablestmgen am Queck- 
silberbarometer (ausser den sonstigen Korrektionen, Reduktion auf 0^ u. s. f.) mit Schwere- 
korrektion versehen sein müssen, AneroYd- oder Kochthermometer-Beobachtungen aber nicht. 
Nennt man die Quecksilberbarometerstände ohne Schwerekorrektion Aq und /«, so ist, wie 
leicht zu zeigen. 
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Setzt man hier für Z die Näherung ^log(/to/A), so wird die Gleichung 4), für Queck- 
silberbarometerstände ^0 und h ohne Schwerekorrektion, 

Jgr, = il (1 + -^j (1 + 0,00259 cos 2 <^) 14- ^' ^^'^^ ^ ^] (1 + « ^) (1 4- 0,377 £7) log ^ ■ .-4') 

Die Formeln 4) und 4') unterscheiden sich nur im Werth der Hauptkonstanten. Der 
Referent hält diese Art der Berücksichtigung der Schwerekorrektion für das Quecksilberbaro- 

(2A \ 
IH — ^1 für sehr wichtig; ich habe sie seit zehn Jahren im Vortrag 

über barometrische Höhenmessung mitgetheilt und sie für die Messungen der Bauingenieure 
empfohlen. Man braucht bei ihr eine Hülfstafel weniger als sonst (Schwerekorrektion). Die 
von mehreren Seiten (z. B. von Prof. Jordan) stark betonte Forderung, man müsse mit Rück- 
sicht auf die immer mehr Verwendeten Anerol'de, die keine Schwerekorrektion haben, in die 
Barometerformel die mit Schwerekorrektion versehenen Quecksilberbarometerstände ein- 
setzen, ist ja an sich zweifellos berechtigt; sie wäre es noch mehr, wenn Anerol'de selbständige 
Instrumente wären. Dies ist ja aber nicht der Fall; ihre Angaben erlangen überhaupt nur 
Bedeutung, wenn sie auf die des Quecksilberbarometers zurückgeführt werden können. Die 
..beste Art der dazu nothwendigen Vergleichungen zum Zweck der Bestimmung von Theilungs- 
und Standkorrektion eines Anerol'ds ist für den Ingenieur, der die Konstanten seines Instru- 
ments selbst bestimmen will und soll, nicht die häufig allein empfohlene Benutzung der Luft- 
pumpe (oft gar mit stoss- und ruckweiser Veränderung von Druck und Ablesung), sondern 
— auch aus andern Rücksichten — die wiederholte Vergleichung in möglichst verschiedenen 
Drücken, die unter denselben natürlichen Bedingungen zu Stande kommen wie die, unter denen 
das AneroYd nachher zur Messung verwendet werden soll. 

An der Art der Vereinigung der einzelnen, zum Theil stets, zum Theil für kleinere 
Höhenunterschiede sich von 1 wenig unterscheidenden Faktoren (1 + . .) (1 -f- . .) . . . mit dem 
Hauptfaktor ^ oder^l', oder untereinander, übt der Verfasser Kritik. La place selbst hat die 
Faktoren (14-«^) und (l-hVs^) zu (14-0,004^) vereinigt, was aber offenbar mit ^<Oo 

(kA \ 
1 -f- -^i vereinigt, wobei man mit 

kA 
it = Y^. Ä = 6 367 400 m und A = 7991 (s. oben) erhält -^ = 0,00157, sodass das Produkt 

wird (1,00157 + ttd) und in der Formel zu setzen ist 18 429 (1 -h « ^), und dieser Vorgang wird 
häufig befolgt, z. B. auch in den internationalen meteorologischen Tafeln; auch diese Ver- 
einigung ist aber nicht glücklich. Dagegen kann man die drei Glieder (1 -f- 0,00259 cos 2 q) 
(1-1-«*) (l4-0,377iJ) sehr wohl vereinigen, wie der Verf. ausführlicher nachweist , indem 
eine für Feuchtigkeit und Breite korrigirte Lufttemperatur 6 statt d- eingeführt wird; mit 

* = 0,710 cos 2fp, *' 4- t" = 51,360 (^ 4- y) 

wird diese 

^ = Ji>.Jl 4., + (,'+,"). 

Als definitive Formel erhält der Verfasser mit Einführung dieses 6 statt ^, wenn log 
dekadische Logarithmen bedeutet 

Z, = 18 400 (1 4- 0,00367 6) [1 4 0,000 000 157 {Z, + 2 z^)] log y ; • • 5) 

dabei sind an h^ und h die Schwerekorrektionen angebracht. Will man h^ und ä nur mit 
den gewöhnlichen Korrektionen (Reduktion auf 0° u. s. f.), nicht mit der Schwerekorrektion 
versehen, so ist in die Klammer zu (Z, 4- 2 ^0) noch aufzunehmen 15 982 w, d. h. man hat bei 
unverändert gelassener Klammer einfach den Hauptko**ffizienten entsprechend zu erhöhen 

(s. oben). 

Sodann untersucht der Verf. den Einfluss verschiedener anderer Annahmen für die 
„Gesetze** der Abnahme der Temperatur und der Feuchtigkeit (3 kommt nicht in Betracht, 
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denn bei dem stets geringen Einfluss der Variabilität von g mit der Höhe kann das quadra- 
tische Gesetz jedenfalls als genügende Annäherung gelten). Zuerst werden Temperatur und 
Feuchtigkeit als lineare Funktionen der Höhe genommen; in der sich ergebenden Gleichung 
zeigt sich selbstyerständlich ^, nach Ö) als Hauptglied und es zeigt sich ferner, dass man 
nach dieser Laplace*schen Gleichung geringere Höhen erhält als unter der oben ausge- 
sprochenen Voraussetzung, wobei der Unterschied im Allgemeinen innerhalb der Beobach- 
tongsfehier liegt; die Differenz ist sogar verschwindend klein, so lange der Unterschied der 
Temperatur an den Endpunkten der Luftsäule < 25® ist. 

Für die weitere Annahme: Temperatur (in grossen Höhen) eine lineare Ftmktion des 
Drucks (Annahme von Mendelejeff), die auch schon Sprung behandelt bat, bringt der 
Verf. ebenfalls den entstehenden Ausdruck in eine Reihe, deren erstes und Hauptglied wieder 
if, nach 5) ist. Sehr einfach fällt der Ausdruck aus, den man erhält, wenn neben der 
Mendelejeff*schen Annahme für die Temperatur die H an n' sehe über die Feuchtigkeit 
gemacht wird. 

Für alle diese Annahmen zeigt der Verf., wie man die Rechnung auf die Laplace'- 
ache Formel und ein an dem danach sich ergebenden Höhenunterschied anzubringendes 
Korrektionsglied zurückführen kann. Um allenfalls die Grundannahme des statischen Gleich- 
gewichts in der Luftsäule verlassen (den Einfluss der Luftbewegungen auf den Luftdruck 
berücksichtigen) zu können, müsste man genau gleichzeitige und sehr exakte Beobachtungen 
in einer grossen Zahl von Höhen in der Luftsäule haben. 

Zweifellos hat der Verfasser mit der übersichtlichen Untersuchung der allenfalls mög- 
lichen Annahmen einen wichtigen Beitrag zur Theorie der barometrischen Höhenmessung 
und zur Diskussion des von ihr zu Erwartenden geliefert. Sein Hauptresultat in praktischer 
Beziehung, zur Rechntmg grosser Höhenunterschiede, sind Tafeln für die Formel Laplace'- 
aoher Form 

^=18400(l-^-^^/£?^)(l-i.«ö)log^, 

wo die nach Obigem für Breite und Feuchtigkeit verbesserte Lufttemperatur und Aq und h 
die mit allen Korrektionen, einschliesslich Schwerekorrektion, versehenen Quecksilberbarometer- 
fltände sind. Für die Schwerekorrektion giebt der Verf. Tafehd I mit ^* = 2 und =^41 ^i^ 

Tafeln II und IH geben die Korrektionen von ^ = ^^ j"^ auf ß-, die HauptUfel IV die 

Werthe 

18 400 log h 

(in Wirklichkeit ist von allen Zahlen,2x 18400 = 36800 abgezogen) von A = 100 bis 800 »im 
mit 1 mm Intervall. Setzt man 

Z^ = 18 400 log Äo - 18 400 loj? /i , 

80 rechnet man den Höhenunterschied 

Z = (184001ogÄo — 184001ogA)(l4-«^) 

oder 

Z = Zo{l-¥a0) 



l-+-2~(^+2v 



H-/;j(^+2^o) 



indem man zunächst Zi = Z^^i-^n 6) rechnet, d. h. zu Z^ den aus Tafel V sich ergebenden 
Betrag Z^*nd addirt (gleichzeitig mit d)\ aus Z^ ergiebt sich endlich Z nach 

^-. ^,4- 2^- , 

WO das Korrektionsglied von Z^ (stets positiv) unmittelbar aus Tafel VI mit den Argumenten 
Z^ und ^0 *u entnehmen ist; hier ist k = 2 gesetzt. Hammer, 
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Feldmetho«le zur KedukHon von Beobachtungen zur Zeftbeatlnimiin^ 
am transportabeln Durct^angs Instrument. 

Tun G. R. Putnam. Report U.S. Coaä and Geodetic Surney for 18%. Anhang 9. S. 347. 
Washington 1897. 
Verf. beschreibt die nun in dem Coatt am/ Qeodetk Siirvey allgemein gebrauchte Methode 
der Berechnung der Zeitbestimmung mit dem tragbaren PasBageninstrument unter Mittbei> 
lung eines Zahlenbeispiels. Hammer. 

Tachymeter-Theodolit mit Zellulold-Uölienbogen. 

Von W. Jordan. Zeittchr.f. Vermess. 28. S. 50. 1899. 

Die nebenstehende Figur zeigt im Haassstab von etwa 1:4 die neuere Form eines 

Tachymeter-TheodolJts. Es ist die gewöbniicbe Theodolitkonstruktion mit der Besonderheit 

eines Doppel-Höhen -Selctors mit ^eUu/oüf-Tbellung ohne Nonien, lediglich mit Indexstricb. 

Das Instrument ist nach meinen Angaben von Hrn. Mecbanilcer Kandhagen In Hannover 



ausgeführt. Die Theilung auf dem weissen Zelluloid mit schwarzblauen Strichen (wie bei 
den neueren Bechenschiebem) liest sich mit freiem Auge oder auch mit grosser Lupe mit 
einem Blick vorzüglich ab. Da die Bögen mit Theilungshalbmesser von 13,5 au in Sechstel- 
grade getheilt sind, ist das Intervall 126 mm: 344^=0,36 min, also die für Minuten seh Atzung 
nöthige lineare Grösse =^ 0,036 mm. Man pflegt in runder Zah) anzunehmen, dass man mit 
freiem Auge noch 0,05 im ni schätzen könne; ich habe aber in meinem Falle gefunden, dass 
man mit Zuhülfenahme der grossen Lupen wohl noch Minuten, d. h. linear 0,036 mm schätzen 
kann, wie an einem Beispiele a. a. 0. nachgesehen werden kann, nebst einigen anderen 
Einzelheiten, auf welche ich hier nicht eingehe. 

Ich beabsichtige die Ausfühi-ung eines solchen Instruments, welches links den erwähnten 
Zellnloldbogen für glattes Ablesen von Minuten und rechte einen kleineren feinen Metall- 
hühenkreis mit Nonien oder Mikroskopen für feines Ablesen von 5" bis 10" haben soll. 



Die tochymetriscbe Aufnahmemetbode hat noch ein weites Änwendnngsfeld bei den 
Deutschen KoIonlal-VermeHenngen, wobei das beschriebene Inatrament vielleicbt von Nutzen 
Bein kann. H'. Jordan. 

Apparat für die ZasammeuBetzun^ der SchniiiKunir«t> zweier Pendel. 

Von Ä. Rigbi. Rend. Arcad. di Bologna 1898. 

Für Lebrzwecke bat Verf. einen Apparat konstmirt, welcher die aus der Zusammeu- 
eetzung zweier Pendelbewe^ttgen folgende Bewegung vor Augen führt. Beide Pendel 
schwingen in einer Ebene; da» eine wird von einem an vier Metallfüden aufgehängten, in 
der Rahelage horizontalen Brett (110 cm lang, 25,5 ctn breit) gebildet; ea trftgt oben 2 Schienen 
für ein kleineres Brett mit Rollen. Dieses kann auf elektromagnetfBchein Wege in Bewegung 
gesetzt werden, sodass es dann wKbrend des Pendelns über das erstere, Ittngere Brett hinweg- 
rollt. Das zweite Pendel besteht aus einem an zwei Faden aufgehängten Bloigeivicht, das 
ein Glasgef^BB mit Marmorataub tragt; seine Lange IHast sich durch Verschiebung der Auf- 
hftngungBp unkte so ändern, dass innerhalb gewisser Grenzen jede beliebige Scbwingungszeit 
hergestellt werden kann, ohne dass dabei das Bleigewicht seine Entfernung von jenem rollenden 
Brett ändert. Eine von dem GlasgefUas ausgehende, dicht über dem rollenden Brett endende 
Röhre lasst den Staub auf dieses flicssen; sie kann auf elektrischem Wege geöffnet und ge- 
schlossen werden. 

Eine Anzahl so erhaltener Kurven, die verschiedenen einfachen, ganzzahifgen Verhält- 
nissen der Schwinguttgszeiten der Pendel entsprechen, sind abgebildet. Ans dem Aussehen 
solcher Kurven kann rückwttrts auf das Verbältniss der Schwingungsdauer geschlossen 
werden. 

An einem ähnUchen Apparat für zwei elliptische Pendel hat Verf. eine Einrichtung 
angebracht, die zu erkennen erlaubt, ob die beiden Pendel gleiche Scbwingungszeit haben, 
was für gewisse Untersuchungen von Werth sein kann. Sn. 

Ein hydromecbani scher Apparat. 

Von G. Looser. Zeiliclir. f. d. )<liyi. «. cAewi. Unierr. 11. S. 167. 1898. 

Fünf Rohre, die zahlreiche Verschiedenheiten 
in der Form darbieten, gehen durch einen breiten 
' Gummistopfen g in die mit gefHrbter Flüssigkeit ge- 

füllte Flasche; gleichzeitig durchsetzt ein mit Hahn 
versehenes rechtwinklig gebogenes Rohrstück a den 
Verschluss. Die Rühren sind oben mit Glaahahnen 
verschlossen, nm sie einzeln nach Belieben bei den 
Versuchen ein- und ausschalten zu können. Der 
Druck, der auf den Flüssigkeitsspiegel i wirkt, wird 
durch den Schwimmer tu ausgeübt, an dessen un- 
terem Ende ein gebogenes offenes Glasrohr als Oese 
angebracht ist. Diese tragt ein Gewicht und gestattet 
gleichzeitig dem Wasser den Zu- und Austritt. Durch 
Zusatzgewichte, die anf den Teller l aufgelegt werden, 
kann der Druck nach Belieben verstärkt werden. 
Der Schwimmer wirkt dabei ähnlich wie die Kuppen 
der grossen Gasometer. Um die ii. a. 0. beschrie- 
benen Versuche auszuführen, schliesst man zunächst 
die Hahne h and a und bläst durch den vorläufig 
nur oben angeschlossenen Schlauch so lange Luft in 
den Schwimmer, bis alles Wasser unten durch die 
Oese entwichen ist, dann presst man den Schlauch zu und setzt ihn an den geschlossenen 
Hahn a an. JetztXerst öiniet man <i. Die durch die oberen Hahne abgeschlossene Luft wird 



Nennsebtttor Jahrgang. M&n 1899. Rbfkratb. 89 

zunächst zasammengedrückt, und etwas Wasser steigt in die Röhren. Dann aber bewegt 
sich die Flüssigkeit nur, wenn man oben einen Hahn öfifhet. Der Apparat wird durch die 
Glasbläserei von R. Müller in Essen für 30 M. geliefert. H. TL-M, 

Ueber einen Yorlesungsapparat zuni Nachweis der Wftrmeausdehnung 

nach Fizeau. 

Von V. Dvorak. Zeitschr.f, d.phys. u, chem, ünterr, 11, S. 259. 1898. 

Der einfache Apparat, welcher durch Projektion die interessanten New ton' sehen 
Interferenz -Erscheinungen einem gi'össeren Hörerkreise vorzuführen gestattet, besteht aus 
einer plankonvexen Linse aus schwarzem und einer ebenen Deckplatte aus gewöhnlichem 
Glase. Die letztere sitzt an einem Stativ fest, die Linse wird von einer hohlen Mcssingsäule 
getragen und kann mittels Stellschrauben justirt werden. Bei Projektionsversuchen wird die 
Glaskombination vertikal gestellt; lässt man dann von einem Heliostat ein Bündel paralleler 
Lichtstrahlen darauf fallen, so kann mau die entstehenden New ton' sehen Farbenringe mittels 
einer Linse auf einen weissen Schinn projiziren. Wenn man ferner zwischen Heliostat und 
Farbenglas ein Prisma und eine Sammellinse derart einfügt, dass ein scharfes, ziemlich aus- 
gedehntes Spektrum auf dem Farbenglas entsteht, so erscheinen die Ringe auf dem Schirme 
sehr dunkel und ändern in bekannter Weise ihren Durchmesser, wenn man die Linse hinter 
dem Prisma verschiebt, sodass andere Theile des Spektrums auf das Farbenglas fallen. 

Um den Fize aussehen Ausdehnungsversuch vorzuführen, entfernt man zunächst die 
beiden Platten des Farbenglases etwas von einander, sodass etwa 25 Ringe nach der Mitte 
zu wandern; bläst man dann mittels eines angesetzten Gummischlauchs durch den hohlen 
Träger, der am anderen Ende eine kleine Oeffnung besitzt, so dehnt sich der Träger in 
Folge der Wärme des Athems etwas aus, die Platten des Farbenglases nähern sich einander 
und die Ringe wandern von der Mitte weg und werden schärfer; das Umgekehrte tritt ein, 
wenn man kalte Luft durch die Säule einsaugt. Dieselbe Erscheinung lässt sich auch durch 
blosses Anfassen des Trägers mit der Hand hervorbringen; denn da der hohle Fuss etwa 
11 an lang ist, so genügt für gelbes Licht eine Erwärmung von 0,14°, um einen Ring an die 
Stelle des anderen treten zu lassen. Der fertige Apparat wird von der Firma Steeg & Reuter 
in Homburg v. d. H. für 85 M. geliefert. Qldu 

Eine Vergleichung der elektromotorischen Kraft von Clark- und 

Kadmium-Elementen. 

Von S. N. Taylor. Phya. Rev. 7. S. 149. 1898. 

Die ursprüngliche Absicht des Verf. bestand darin, die elektromotorische Kraft des 
Westen 'sehen Kadmium-Elements, welche zur Zeit, als die Versuche begonnen wurden, noch 
nicht genau bekannt war, mittels eines Dynamometers absolut zu bestimmen und auch das 
Clark -Element an das Dynamometer anzuschliessen, um so auch das Verhältniss der Span- 
nungen beider Elemente zu ermitteln. Da indessen die absoluten Messungen nach seiner 
eigenen Angabe wahrscheinlich unrichtig sind (Verf. erhielt für die elektromotorische Kraft 
des Clark-Elements bei 15 « die Zahl 1,4284 Volt, während der richtige Werth ungefähr 1,433 
ist), so braucht auch an dieser Stelle auf das in der Veröffentlichung beschriebene Dynamo- 
meter nicht näher eingegangen zu werden; dasselbe ist übrigens ähnlich den^jenigen kon- 
struirt, das Rayleigh zur Bestimmung des elektrochemischen Aequivalentes des Silbers be- 
nutzte. Dagegen sind die relativen Zahlen von Interesse. Die zu den Messungen verwen- 
deten Clark-Elemente wurden vom Verf. nach den Vorschriften des Board of Trade (1892) her- 
gestellt und zwar in der sogenannten test-tuhe-Form. Die Kadmium-Elemente hatten theils H-, 
theils A-Form; das Kadmium -Amalgam hatte die Zusammensetzung von 1 Theil Kadmium 
auf 6 Theile Quecksilber; das Kadmiumsulfat war in Krystallen im Ueberschuss vorhanden, 
sodass die Lösung bei jeder Temperatur gesättigt war. Zur Vergleichung der Elemente 
jeder Gattung unter einander benutzte Verf. die von Kahle, in d'mer Zeitschr. 13* 8.294. 1893 
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angegebene Kompensationsschaltang, bei der stets zwei gleichartige Elemente gegen ein- 
ander geschaltet wurden, in einer etwas abgeänderten Form. Die relativen Messungen er- 
strecken sich fUr die Kadmium -Elemente auf die Zeit vom März 1895 bis Mai 1896, für die 
Clark-Elemente von April 1895 bis Oktober 1895. Die Abweichungen der einzelnen Elemente 
vom Mittelwerth derselben betragen nach beiden Seiten mehrere Zehntausendtel. Aus den 
Messungen mit dem Dynamometer ergiebt sich das Verhältniss der elektromotorischen Kräfte 

Clark bei 15« _ • 

Kadmium bei 21,7«' "" ' 

Diese Zahl vergleicht Verf. mit dem von der Reichsanstalt angegebenen Wcrth (vgl. 
diese ZeiUchr, 18. S, 169, 1898), Als Mittelwerth aus Messungen zu verschiedenen Zeiten 
wurde dort für dasselbe Verhältniss gefunden 1,4067 (nach Reduktion auf die oben ange- 
gebenen Temperaturen). Der Unterschied von 7 Zehntausendtel kann erklärt werden durch 
die oben angegebenen Abweichungen der einzelnen Elemente vom Mittelwerth und den 
Umstand, dass die Board of Trade-Form der Clark-Elemente leicht einen etwas zu grossen 
Werth für die elektromotorische Kraft zeigt, da sich bei derselben das Zink zum Theil in 
ungesättigter Lösung befinden kann. W, J. 

Ueber ein absolutes Elektrometer zur Messung kleiner Potentialdifferenzen. 

Von A. Perot und Ch. Fabry. Ann, de chim, et de pitys. (7) 13. S. 404. 1898^). 

Pörot und Fabry haben jetzt eingehendere Mittheilungen über ihr neues Elektro- 
meter gemacht (vgl. diete ZeiUchr, 17. S, 125. 1897), Das Instrument, mit dem sie ihre Ver- 
suche ausführten, ist folgendermaassen konstruirt (Fig. 1\ Ein zylindrischer Glasklotz A von 
1 cm Höhe und 6 ein Durchmesser ist auf der oberen Fläche und der Seitenfläche schwach 
versilbert; er ruht auf einer ringförmigen Messingscheibe C, deren Oeflhung einen grosseren 
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I)urchmt>sscr hat als der Olasklota« mittd^ dreier AnsäUe, sodass der ganze Zylinder von 
unten her lH>Ieuchlet werden kann« Um das System lentriren zu können, sind unter dem 
Olasklota zwei Fäden ansgt's^^nnt Die Messingplatte liegt auf drei Schwefelklötzen 5, die 
ihr<M*seits wioder auf einer dn^iockigen in der Mitte durchbohrten Zinkplatte E ruhen. Diese 
Platte K wiixi dur<*h divi Schrauben (»' gt>trairt*n, deivn Muttergewinde in die Grundplatte U 
,)it>80hnittcn »InU, Uuwh die Hartunmmisch rauben F wird die Platte E ireiren die Schrauben- 
spitzen jivdrüokt. 

Andivr?*otl!» sind auf die i^rundpUtto drt^i Soh>Äofolklouo ^" :re$etxt, die einen Drei- 
l\m» tra^vu; dor oWw TheU densolbo« boMoht aus einer dreiockiiren Zinkplatle K^ die in 
ihrer Mitte duivlibohrt \^X\ auf dionor Platte »loht nuttols dreier JNiellsächrauben eine Messing- 
platte /., die divt an« r>\o* Theilou »xuammotvti^^MMfto St^hliodorn K triirt. An den Federn 
hüngtm drt>i mit SohnoUle« >er^ohe\ie, a\<H St^hl pMVul»;to Kin^ix^ .V; drei S-förmige Stücke 
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verbinden diese Ringe mit drei anderen Mi, die durch einen kreisförmigen Kupferring zu- 
sammengehalten werden; an diesen Ring ist eine zweite etwa 2 mm dicke Glasplatte geklebt, 
die an der Unterseite und den Rändern leicht versilbert ist und als bewegliche Platte des 
Elektrometers dient; auch diese Platte trägt in ihrer Mitte eine Marke, um das System zen- 
triren zu können. Der ganze Apparat ist mit einem Holzgehäuse umgeben, das oben und 
unten mit Glasplatten zum Durchtritt des Lichtes versehen ist; um Erschütterungen un- 
schädlich zu machen, ist er in einem Eellergewölbe mit drei Kautschukschläuchen aufge- 
hängt und ebenso mit dem Boden durch drei kreuzweis gespannte Kautschukschläuche 
verbunden. 

Um den Apparat zu justiren, beleuchtet man ihn mit weissem Licht, ohne weiter eine 
Linse einzuschalten; man wird dann in Folge mehrfacher Reflexion mehrere Bilder des 
Fadenkreuzes sehen; um nun die beiden versilberten Flächen einander parallel zu stellen, 
justirt man mit den Schrauben so lange, bis die Bilder einander decken. Alsdann beleuchtet 
man den Apparat mit einer Bunsenflamme, um aus dem Interferenzbild die Entfernung 
beider Silberflächen von einander zu justiren. Bei der Messung wird die obere Platte mit 
einem kleinen Gewicht belastet; um den Abstand beider Flächen zu finden, beleuchtet man 
und schaltet eine „ Etaionglasplatte ** ein (vgl. diese Zeitschr, 17* S, 124, i897\ die man so lange 
verschiebt, bis der auftretende weisse Streifen mit der Marke auf der oberen Scheibe zu- 
sammenfällt; nach Abnahme des Gewichtes ladet man die Elektrometerplatten zu einer 
solchen Potentialdifferenz, dass der weisse Streifen wieder an dieselbe Stelle kommt. Aus 
der Stellung der Etalonplatte weiss man den Abstand der Platten in Wellenlängen einer be- 
stimmten Farbe. Dieser Abstand muss korrigirt werden, 1. weil die Platten nicht absolut 
eben sind und 2. weil das Licht bei der Reflexion an der Silberschicht eine Phasenänderung 
erleidet. Aus dem aufgelegten Gewicht, dem korrigirten Plattenabstand und dem Radius 
des Glasklotzes, der durch ein besondres Verfahren vorher in Wellenlängen derselben Licht- 
art gemessen wurde, erhält man dann durch eine einfache Formel die Grösse der ange- 
wandten Potentialdifferenz in elektrostatischem Maasse. Andrerseits vergleichen die Verfasser 
diese Potentialdifferenz mit der Spannung eines Clark -Elementes bei 0^ die sie zu 1,4522 int, 
VoU finden. Sie sind der Meinung, eine Messung bei 0^ zum ersten Male ausgeführt zu 
haben und scheinen die Arbeiten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht zu kennen, 
welche schon längst Messungen bei Temperaturen von O^' bis 30° angestellt hat und die Re- 
sultate in eine Formel zusammengefasst hat (vgl. die»e 
ZeUschr. 17. S, 144. 1897). Die Zahl der Reichsanstalt 
ist 1,4492 int. VoU bei 0°, also etwa 0,2 7o weniger. Aus 
ihren Messungen leiten dann die Verfasser das Resultat 
ab: 1 elektrostatische Einheit = 299,99 int. VoU^ d.h. die 
kritische Geschwindigkeit ist gleich 299,99*10^ cm. Ausser 
dieser Form des Apparates beschreiben die Verfasser 
noch eine zweite (Fig. 2) ; A ist darin wieder der feste 
Glasklotz tmd ß die zweite Elektrometerplatte, die nach 
unten durch die Federn C, nach oben durch die Feder R 
festgehalten wird; A' ist ein zweiter auf der Unterseite 
versilberter Glasklotz, der dasselbe Potential wie B hat. Die Feder R ist an einem Schlitten 
befestigt, der so eingestellt wird, dass die Dicke der Luftschichten zwischen A und B und 
zwischen A' und B einander gleich sind; man erkennt dies in derselben Weise, wie vorher, 
durch den weissen Streifen. Ist nun ^ ^ zu einer bestimmten Potentialdifferenz geladen, so 
spannt man die Feder so lange, bis wiederum der weisse Streifen erscheint. Ist der Apparat 
justirt und geaicht, so kann man leicht aus den Abmessungen am Schlitten die zu messende 
Potentialdifferenz berechnen. E. 0. 
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Widerstände von sehr lioliein Betragr« 

Von F. B. Fawcett. Phil. Mag. 40. 8. 500. 1898. 

i^*e Herstellung hoher Draht -Widerstände — etwa von der Grössenordnung von 
^^ T *** ®®^^ kostspielig; andererseits sind Graphitwiderstände, die sich leicht bis zu 
oberen Beträgen anfertigen lassen, unzuverlässig. Verf. sucht dem entschieden vor- 
handenen Bedürfniss nach zuverlässigen hohen Widerständen in folgender Weise abzuhelfen. 
Bekanntlich ist es möglich, in einer gut evakuirten Röhre, durch die man die Entladungen 
eines Induktoriums gehen lässt, die Kathode zu zerstäuben und das Metall auf passend 
angeordneten festen Körpern als zusammenhängende Schicht niederzuschlagen. Fawcett 
benuttt nun als Kathode ein Gitter von mehreren einander parallel in derselben Ebene 
gespannten Drähten, deren jeder aus zwei um einander gedrillten Platin- und Golddrähten 
besteht. Auf diese Weise wird auf einem dem Gitter parallel gegenüber gestellten Glas- 
strelfen eine Art Logirung aus Platin und Gold niedergeschlagen. Der Widerstand einer 
solchen Sehioht ändert sich aber in der Zeit nach der Herstellung sehr stark, nach Fawcett 
In Folge des Kutweichons absorbirter Gase und auch durch molekulare Umlagerung. Der 
Verf. gtebt at), dans ob gelingt, konstante Widerstände zu erzielen, wenn man die mit der 
MeialUchteht bedeokten Glasstreifen unter vermindertem Druck mehrere Stunden in einem 
Utehtlt^tteiulen und ehemisch inaktiven Oel kocht. Der Widerstand muss dauernd in einer mit 
0^1 lA^eftUlteii) evakuirten Glasröhre aufbewahrt werden; diese Komplikation dürfte geeignet 
««>lh« die VerwotHluug derartiger Widerstände für viele technische Zwecke in Frage zu stellen. 
Vert. titeilt Messungen an drei Widerständen von etwa 0,1, 0,16 und 0,5 Megohm mit, 
\\W »tloli ftbev Hieben Monate erstrecken und keine grössere Abweichung vom Mittel als 0,01% 
m'^pbr^u Imiteit. Der Temperatur -Koeffizient ist auffallend klein, nämlich nur 0,01% für 
\^{\ Je dünner die niedergeschlagene Schicht ist, desto geringer wird der Temperatur- 
KMOdlwIent'. 0er Verf. hält es sogar nicht für unmöglich, Widerstände mit dem Temperatur- 
KMOtltHlenten Null ku erhalten. Diese Umstände dürften dafür sprechen, dass man es hier 
Itiolii lediglich mit Logirungen von Platin und Gold zu thun hat. Das Abgleichen der 
Wut^rMtände gasehleht durch Einritzen von Strichen mit einer Nadel. 

Oll dio Widerstände auch Wedmhtröme vertragen, scheint der Verf. nicht untersucht 
'M\ Imben, Lck. 

IMm ItlfuwlrUiiiiir liinir<laueriider Erhitzung auf* die iiiaguetisclieu Eigenscliafteii 

des Eisens. 

Volk S. H. Hogot. Elevtrician. 41. S. 182. 1898. 

PiM'ti'idtt'o Iwit vor einigon Jahren gefunden, dass der Hysteresisverlust im Eisen der 
l'iHMutorniatuiMM) mit dor Zeit wächst; es wurde dann namentlich durch Mordey nach- 
^liWlutiMii, dMMM (lluMo KrHolu^lnung durch die langdauernde Erhitzung hervorgerufen würde; 
Hm|i|ii| liHt Jotut auf Kwing*M Voranlassung weitere Versuche in dieser Richtung angestellt. 

\)\n lloHtlnununK <1(^)' Hyutorosis wurde mit dem für diesen Zweck von Ewing kon- 
öliuirlMM A|i|mrnt vorgononnnen, wobei die Induktion »wischen 4-4000 und —4000 C.G.S.' 
l'ÜnlutlliMi 0H»llllrt(v OU« IM*obon beHtandon aus Transformatorenblechen aus schwedischem 
liijbMM umi wuvdi^n In klolnt^t OotVn orhltat; die niederen Temperaturen wurden mit dem 
TlMilMMMiiiititr, (lln hjihorou mit otuem WIderstandadraht aus Platin gemessen. Hin und wieder 
vvin'iJMM (Um PiiiIhm) hum doni auf konsitanter Temperatur gehaltenen Ofen herausgenommen 
\m\ Inü '/HUMUM liMn|itu'Mt\ir ir^^uumnou« 

llulur lil*' li( uluu ViU'lUuloiung do8 Materials nicht wahnunehmen; swischen 40^ und 
l«l<i'' Hill )u»l ilUi Ihntoio&U (U'tii vuMoht dann langsam mit der Zeit, Steigt die Temperatur 
Uluu l<ii)" HM ulunui diu IhkiiiM'oMU im Aufang auMHorordontlich rasch eu, geht — meist nach 
vw^HlHMi Ihh^'H dunii y^\\\ MuNlunim und nimmt dann langsam wieder ab; s. B. verdoppelt 
aUU illii Ihxh^ir.nii] \\{\\ wUww |.nNHvu\ung auf UH)^ in einigen Stunden; nach etwa 5 Tagen 
liMl »)»• Jt^M (Umi dniliMluMi \\inW\ oiioloht» dann sinkt sie und ist nach 15 Tagen noch etwa 
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27, mal so gross als im Anfang. Für 180® scheint das Maximum am höchsten zu liegen. 
Steigert man die Temperatur höher, so wird das Maximum immer kleiner. Zur Eontrole 
wurde derselbe Versuch auch mit einem Ring gemacht, dessen Magnetisirungskurve jedesmal 
mit dem ballistischen Galvanometer aufgenommen wurde. Die Resultate waren dieselben. 

E.O. 
Neue erdmagnetisclie Intensitätsvariometer. 
Fb/i A.Heydweiller. Wied. Ann, 64. S. 735. 1898, 

Das Prinzip des in dieser Abhandlung beschriebenen Instrumentes beruht 'auf der 
gegenseitigen Einwirkung zweier übereinanderliegender, frei beweglicher Magnetnadeln mit 
gemeinsamer Drehungsachse. Ihre vertikale Entfernung wird so gewählt, dass jede derselben 
mit dem magnetischen Meridian einen Winkel von 45® bildet. Einer Aenderung der Horizontal- 
intensität entspricht dann eine proportionale Drehung der Nadeln. Die vom Verf. benutzten 
Nadeln haben 5 bis 7 em Länge, etwa 1,4 (jf Gewicht und schwingen auf Spitzen in einem 
Abstand von 6^4 cm. Die untere Nadel besitzt zwei leichte Aluminiumzeiger, deren Enden 
bis dicht unter die Spitzen der oberen Nadel geführt sind und eine Glastheilung tragen, auf 
welcher die Stellung derselben auf 0,1" abgelesen werden kann. 

Die Theorie des Instrumentes ist eine einfache. Ist H die Horizontalkomponente an 
einem Orte, an dem die Nadeln einen rechten Winkel miteinander bilden, H' der zu suchende 
Werth an einem zweiten Orte, an welchem die Abweichung von der Normalstellung t beob- 

achtet wird, so ist abgesehen von Eorrektionsgliedem — -„ - = *. Der Polabstand und der 

Nadelmagnetismus nebst Temperatureinfluss kommen nur in Eorrektionsgliedem in Betracht. 
Man beobachtet die Grösse c, indem man die Lage der Nadeln zum Meridian vertauscht, 
also eigentlich das Vierfache des Betrages. 

Dieser Umstand, der eine gute Genauigkeit verbürgt, sowie die Unabhängigkeit vom 
Moment der Nadeln, femer der Umstand, dass Drehungen des Instrumentstativs nur von ge- 
ringer Bedeutung sind, machen das Instrument zu Beobachtungen geschickt, bei denen 
schneller Transport nöthig ist oder die Aufstellung überhaupt unsicher ist. Man darf daher 
wohl die Erwartung aussprechen, dass dasselbe mit Vortheil zur Bestimmung der Intensität 
an Bord der Schiffe wie im Luftballon, wofern überhaupt in demselben Beobachtungen 
möglich sind, wird verwendet werden können. Es kann in letzterem Falle sogar dem Luft- 
schiffer zu einem sehr erwünschten Orientirungsmittel werden. Verf. schlägt vor, das In- 
strument auch zu feineren Messungen zu verwenden, indem man es mit Fadenaufhängung 
versieht, ferner es bei entsprechender Orientirung auch als Vertikal Variometer zu benutzen. 

Es muss noch erwähnt werden, dass die Anwendung der sich kreuzenden Nadeln 
bereits von Prof. Stamkart vor etwa zwanzig Jahren ausgefühit und in den Berichten der 
Amsterdamer Akademie von 1874 beschrieben worden ist. Esch, 



Neu erschienene Bücher. 

E. Beeker, Theorie der Mikrometer und der mikrometrischen Messungen am Himmel. 
Lex.-8° m. 73 Abbild, im Text u. 3 Taf. (Sonderabdruck aus Valentin er, Hand- 
wörterbuch der Astronomie.) Breslau 1899. Leinenband 7,00 M. 

Wenn das genannte Buch auch als Sonderabdruck eines enzyklopädischen grösseren 
Werkes erscheint, so besitzt es doch eine so in sich abgeschlossene Form, dass es sehr wohl 
als selbständiges Werk angesehen werden kann, zumal es seinem Inhalte und der Art der 
Behandlung nach als einer der bei weitem besten und klarsten Theile des genannten Hand- 
wörterbuches angesehen werden muss. Nur wenige Spezialgebiete sind dort in solch muster- 
hafter Behandlung vertreten. 

Wie der Verfasser in dem kurzen Vorwort sagt, hat er beabsichtigt, die in den Lehr- 
büchern der sphärischen Astronomie, namentlich nach der technischen Seite hin, meist nur 
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recht stiefimütterlich behandelten Mikrometermessnngen in eingehender Weise sowohl bezüg- 
lich der Beschreibung der verwendeten verschiedenen Mikrometerapparate — mit Ausschluss 
des eigentlichen Objektivheliometers — als auch die Auswerthung der damit erlangten Re- 
sultate zu erläutern und so darzustellen, dass ein angehender Astronom sich mit den ver- 
schiedenen Typen der Mikrometer leicht vertraut machen kann. 

Nicht nur diese Absicht ist dem Verfasser wohl gelungen, sondern auch mancher er- 
fahrenere Praktiker wird in dem Werkchen sich Rath holen können. Einmal mit Rücksicht 
auf die historische Entwickelung der einzelnen Mikrometertypen und andererseits bezüglich 
der zweckmässigen Anordnung der Beobachtung und Berechnung behandelt der Verfasser 
manche weniger bekannte Form und giebt bequeme Schemata mit gut ausgewählten Beispielen. 

Näher auf den speziellen Inhalt eingehend ist zu bemerken, dass derselbe in fünf 
Hauptabschnitte eingetheilt ist, von denen vier der Besprechung der verschiedenen Mikro- 
meterarten gewidmet sind, während sich der fünfte mit den Korrektionen beschäftigt, welche 
an den Resultaten der Mikrometerbeobachtungen anzubringen sind wegen der Wirkungen 
der Präzession, Nutation und Aberation, also wegen der verschiedenen Bewegungsformen 
der Erde im Räume. 

Die Reduktionen der Beobachtungen von dem jeweiligen Beobachtungsorte auf den 
Erdmittelpunkt (Parallaxe) und diejenigen wegen des Einflusses der Strahlenbrechung in der 
Atmosphäre sind, weil für die einzelnen Mikrometerarten z. Th. verschieden, in die vier 
ersten Abschnitte mit aufgenommen. 

In diesen Abschnitten bespricht der Verfasser der Reihe nach zunächst diejenigen Mikro- 
meter, welche die Rektaszensions- und Deklinations-Unterschiede zweier Gestirne mittels ein- 
facher Fäden, Lamellen oder Ereisringen, die in der Fokalebene des Objektivs angebracht 
sind, zu bestimmen gestatten. Ein Theil dieser Mikrometer erfüllt ausserdem noch den 
Zweck, die Beobachtung schwacher Objekte im unbeleuchteten Gesichtsfelde auszuführen. 

Gewissermaassen als historische Einleitung zu dieser Abtheilung beschreibt der Verf. 
kurz die Mikrometer von Malvasia (Montanari), Zahn und Tobias Mayer, welche eigent- 
lich nur zum Schätzen der angularen Grösse der Objekte dienten. Dann folgen die quadra- 
tischen und rautenförmigen Netze, welche Cassini, Bradley, Flaugerques und Burk- 
hard t als Mikrometer vorschlugen tmd z. Th. selbst benutzten. Besondere Beachtung ver- 
dient darunter das Bradley^sche Rautennetz namentlich in der Form, wie es Lacaille am 
Kap zu einer sehr grossen Anzahl seiner Beobachtungen benutzte, während das Gas sin i*sche 
Quadratnetz als der entsprechende Vorläufer unsrer heutigen Kreuzstabmikrometer angesehen 
werden kann; zur Ausführung des letzteren führt allerdings erst der Weg über die von 
Boguslawsky, H. C. Vogel und Kempf benutzten Lamellen. Insofern würden die diese 
Mikrometer behandelnden Paragraphen vielleicht besser vor das Kreis- und Ringmikrometer 
zu setzen gewesen sein. 

Der letzteren mikrometrischen Einrichtung ist eine sehr eingehende Behandlung ge- 
widmet, was bei der ausserordentlich häufigen Verwendung auch insofern gerechtfertigt er- 
scheint, als das Ringmikrometer gegenüber den in den folgenden Paragraphen besprochenen 
Lamellenmikrometem immerhin noch manche Vorzüge besitzt Die Bestimmung der Kon- 
stanten des Ringmikrometers und die Berechnung der mit einem solchen erhaltenen Beob- 
achtungen ist immerhin etwas umständlicher, als dies für das Kreuzstabmikrometer der Fall 
ist. Namentlich die genau zu erfüllende Forderung der stets gleichen Stellung zum Objek- 
tiv erfordert Beachtung, dagegen bedingt sowohl eine einfache Lamelle als auch der Kreuz- 
stab entweder die durch Beobachtung mit zu ermittelnde Kenntniss ihres Positionswinkels 
oder im letzteren Falle die genaue Orientirung nach dem wahren oder scheinbaren Parallel. 

Für parallaktisch montirte Instrumente ist diese Forderung, besonders wenn der 
Okularstutzen mit einem Positionskreis versehen ist, leicht zu erfüllen, dagegen für azimutal 
montirte oder nur ganz einfach auf Stativ befestigte Femrohre ist dieses nicht der Fall und 
dann ist das Ringmikrometer entschieden vorzuziehen. An diese Betrachtungen knüpft der 
Verfasser die Methoden der Berechnung der erhaltenen Beobachtungen und leitet besonders 
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auch die etwa anzabringendeu Korrektionen ab, falls der mikrometrische Apparat weder der 
idealen Gestalt noch der theoretisch geforderten Stellung genau entspricht. 

Neben dem einfachen Bingmikrometer wird auch die von Kobold vorgeschlagene Be- 
nutzung zweier nebeneinander gelegener Ringe von gleichem Durchmesser, sowie im An- 
schluss an die Lamellenmikrometer das Fraunhofer 'sehe Lampen-Netz-Mikrometer erwähnt. 

Der zweite Abschnitt behandelt das Schraubenmikrometer zunächst historisch (Mikrometer 
von Gascoigne, Kirch, W. Herschel, Lalande und einige andere) und enthält sodann 
eine erschöpfende Besprechung der neueren Formen dieser Mikrometer nach Fraunhofer, 
Troughton, Pistor & Martins, Bamberg, Clark, Grubb und besonders nach Repsold'). 

Nachdem noch ausser den Registrirvorrichtungen von Rogers, Vogel und Repsold 
auch dem Deklinographen von Knorre eine namentlich ihre mehr oder weniger vielseitige 
und bequeme Anwendbarkeit behandelnde Besprechtmg gewidmet worden ist, geht der Ver- 
fasser zu der eingehenden Behandlung der Reduktionsformeln über. Eine recht ausführliche 
Behandlung erfahren die der Untersuchung der Schrauben gewidmeten Abschnitte, was um 
so dankenswerther ist, als selbst bei Bessel die in Betracht kommenden Formeln nicht so 
ausführlich entwickelt und erläutert werden. Ref. hält besonders den Hinweis auf die ver- 
schiedenen Ursachen, durch welche sogen, „periodische Fehler der Schrauben'^ erzeugt werden 
können, für sehr am Platze, da gerade über diesen Punkt nicht immer die nöthige Klarheit 
in den Lehrbüchern anzutreffen ist. 

Die zweckmässigsten Methoden sowohl zur Bestimmung der periodischen als der fort- 
schreitenden Fehler der Messschraube werden angegeben und auch hier die Rechnungen 
durch entsprechende Beispiele erläutert. 

Das dritte Kapitel ist den Doppelbildmikrometem — wie schon erwähnt mit Ausschluss 
des eigentlichen Objektiv-Heliometers — gewidmet. Nach der wiederum historisch gehaltenen 
Besprechung der Apparate von Amici, Ramsden,Dollond und Jones werden zunächst die- 
jenigen Doppelbildmikrometer erläutert, bei denen die Verdoppelung durch Theilung des Strahlen- 
kegels mittels einer durchschnittenen Linse des Okulars bewirkt wird. Besonders dem durch 
Kaiser in Leiden berühmt gewordenen Airy'schep Mikrometer ist eine eingehende Erör- 
terung gewidmet, was um so mehr berechtigt erscheint, als dieses Mikrometer das einzige 
dieser Art sein dürfte, welches zu vorzüglichen Beobachttmgsresultaten geführt hat. Von be- 
sonderem Interesse ist dabei die Abbildung des Leidener Exemplars, die meines Wissens die 
einzige verhandene Darstellung ist, die bisher bekannt wurde, denn in den Airy 'sehen Abhand- 
lungen finden sich nur die Anweisungen für dessen Konstruktion und die Theorie desselben, 
aber keine Abbildung. Der Verfasser betont in seinen Entwickelungen auch die Schwierig- 
keiten der Bestimmung des angulären Werthes einer Umdrehung der Messschraube, den 
Hauptmangel des fraglichen Instruments, der ihm nach den Verbessertmgen, die Valz einge- 
führt hat (Konkavlinse), noch verblieben ist. 

Die Mikrometer von St ein heil (zwei gegeneinander drehbare Prismen) und von 
Clausen (Drehung einer oder zweier planparalleler Glasplatten, Helmholtz* Ophthalmo- 
meter) werden noch aufgeführt und der Verfasser wendet sich sodann zu denjenigen Doppel- 
bildmikrometern, bei denen die Verdoppelung durch die Einführung doppelbrechender Medien 
(Krystalle) bewirkt wird. Die älteren Formen sind die vonRochon, Arago und Dollond^) 
angegebenen, die sich aber alle nur geringer Verbreitung erfreut haben. 

Eingehend behandelt sodann der Verfasser das von V. Wellmann angegebene Mikro- 
meter, welches wohl im Prinzipe nicht neu, aber doch von Wellmann konstruktiv vorzüg- 

') Eine Erwähnimg der neueren MikrometerkonetruktioDen von Saegmuller wäre vielleicht 
noch zu wüDscheD gewesen, da dieser die Spiralfedern durch Uhrfedern ersetzt, die nach Art der 
Anordnung in den Chronometern den Schlitten mittels einer Kette zurückziehen. Merkwürdigerweise 
hat auch schon J. G. Repsold in den Mikrometern der Ablesemikroskope seines Meridiankreises eine 
ganz ähnliche Einrichtung zur Anwendung gebracht. 

') In Pearson's Practical Astronomy findet man eine ganze Reüie solcher Mikrometer be- 
schrieben und abgebildet, theilweise von recht unpraktischer Konstruktion. — D. Ref. 
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lieh durchgebildet wurde. Der Verlauf der Lichtstrahlen in diesen und mit ähnlichen Krystallen 
ausgerüsteten Mikrometern ist von Wo Ilaston und später von M.Brendel näher unter- 
sucht worden und hat zu einer Theorie dieser Mikrometer geführt, welche in dem vorliegen- 
den Werke in ihren Hauptzügen mitgetheilt wird. Auch hier sind mehrere Paragraphen 
der Frage nach der zweckmässigsten Benutzung solcher Mikrometer sowie der Bestimmung 
ihrer Konstanten und ihrer Fehler gewidmet. Zwei Beispiele machen auch in diesem Falle 
den Gebrauch des Apparates und die Anordnung der Rechnung anschaulich. Es ist keine 
Frage, dass das Wellmann 'sehe Mikrometer das zweckmässigste seiner Art ist und dass es 
im Laufe der Zeit eine seiner Brauchbarkeit (kleine Distanzen, bei denen die Objektiv- 
Doppelbildmikrometer versagen) entsprechende Anwendung immer mehr finden wird. — Den 
Schluss dieses Kapitels bildet die Beschreibung des von G. Bigourdan angegebenen Mikro- 
meters ^). Dieser bisher noch weniger bekannte Apparat besteht aus zwei Bergkrystallprismen 
von gleicher Dicke, die vor dem Okular eines Fernrohres so angebracht sind, dass das eine 
derselben mit dem Okular fest verbunden ist, während das davorliegende auf einem Positions- 
kreise montirt ist, der sich um die optische Achse des Fernrohres drehen lässt. Diese Pris- 
men sind so aus dem Krystall geschnitten, dass in beiden eine Doppelbrechung erfolgt, man 
also vier Bilder eines Objektes, z. B. eines Jupitermondes, erhält. Durch geeignete Drehung 
des zweiten Prismas köjinen die im Allgemeinen an den Ecken einer Raute stehenden Bilder 
so gestellt werden, dass sich einmal das eine Paar und dann das andere Paar der diagonal 
stehenden Bilder von der einen und der anderen Seite berührt. Aus der gemessenen Dre- 
hung des vorderen Prismas und der bekannten Maximalelongation (die auf anderem Weg 
ähnlich wie beim Wellmann' sehen Instrument bestimmt werden muss) lässt sich dann der 
Durchmesser solcher Scheibchen bestimmen. Das Mikrometer eignet sich daher namentlich 
zur Messung der Durchmesser der kleinen Planeten oder der Trabanten des Jupiter, Sa- 
turn u. s. w. 

In dem vierten Abschnitt hat der Verf. noch kurz die in neuerer Zeit von A. Michel - 
son und von K. Schwarz schild angegebenen Interferenzmikrometer beschrieben. Beide be- 
nutzen zur Messung kleiner Distanzen^ die Interferenzbilder, welche man erhält, wenn man 
das Objektiv eines Fernrohres durch mehr oder weniger weite Gitter von parallelen La- 
mellen abblendet, sodass nur schmale Streifen desselben zur Wirkung kommen. Die An- 
ordnung dieser Interferenzbilder ist dann von der Wellenlänge des Lichtes und von der 
Breite der Lamellen und der freien Objektivstreifen abhängig. Die Beobachtung des Ver- 
schwinden s der Licht -Maxima und Minima bei Variation der Streifenbreite wird dann ein 
Mittel zur Bestimmung der Dimensionen des Objektes liefeiii. 

Es liegen bis jetzt aber noch zu wenig wirklich ausgeführte Messungen vor, um ein 
Urtheil über die Brauchbarkeit dieser Apparate zu gewinnen, wenn auch nicht verkannt 
werden darf, dass denselben theoretisch eine grosse Genauigkeit zugesprochen werden muss. 
Auch Ref. möchte sich den Bedenken anschliessen, welche der Verfasser in dem Schlusswort 
zu diesem Abschnitt andeutet, indem er sag^: „Dagegen ist noch nicht ausgemacht, ob nicht 
durch das verschiedene Aussehen der Beugungsbilder in Färbung und Ausbreitung syste- 
matische Fehler zu befürchten sind. In jedem Falle scheint es rathsam, die Anwendung 
der Mikrometer nur auf kleine Distanzen zu beschränken.^ 

Alle Erörterungen sind durch ein reiches und gut gewähltes Figuren-Material sehr er- 
heblich unterstützt, von denen diejenigen Zeichnungen, welche schematischer Natur sind 
oder geometrische Skizzen betreffen, auch als durchaus gut bezeichnet werden können, wäh- 
rend von den Darstellungen nach Photographien und ähnlichen Vorlagen das leider nicht 
durchweg gesagt werden kann. L, Amhrom. 



>) G. Bigourdan, CompL rend, 123. S. 1048. 1896; Referat in dief^er ZdUchr. 17. S. 124, 1897, 
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XIX. Jahrgang. April 1899. Viertes Heft. 

Apparat nnd Methode zur photographisclien Messung 

von Flächenhelligkeiten. 

Von 
Dr. J*. Hartmaim in Potidam. 

Auf einer richtig belichteten und entwickelten photograpbischen Platte ent- 
spricht die Schwärzung der verschiedenen Stellen des Bildes, wenn man von den 
Erscheinungen der Solarisation absieht, eindeutig der photographischen Helligkeit an 
den betreffenden Punkten des aufgenommenen Gegenstandes, und man kann daher 
aus dem Grade der Schwärzung auf die Helligkeit des Objektes schliessen. Um eine 
derartige photographische Helligkeitsmessung in exakter Weise ausführen zu können, 
hat man Folgendes zu beachten. Unter der Helligkeit eines Objektes ist hier stets 
die Summe derjenigen auf die angewandte Platte wirksamen Lichtstrahlen zu ver- 
stehen, welche, von dem Objekte ausgehend, nach Darchdringung der zwischen- 
liegenden Medien wirklich bis zur empfindlichen Schicht gelangen. Wie viel von den 
vom Objekte ausgesandten Strahlen, für welche die betreffende Platte noch empfind- 
lich wäre, unterwegs durch Absorption in der Luft sowie in den Linsen und sonstigen 
optischen Theilen des photographischen Apparates verloren geht, wird von der An- 
ordnung des Versuches abhängen und in jedem einzelnen Falle durch eine besondere 
Untersuchung zu bestimmen sein. Diese Definition der photographischen Helligkeit 
entspricht genau derjenigen der optischen Helligkeit, wie sie mit den gebräuchlichen 
Photometern gemessen wird; denn auch bei der optischen Messung wird nur die In- 
tensität derjenigen Strahlen bestimmt, die von der Lichtquelle thatsächlich bis zu dem 
Auge des Beobachters gelangen, und für die dieses Auge auch empfindlich ist. Es 
werden daher sowohl zwischen den Augen verschiedener Beobachter, wie zwischen 
verschiedenen Plattensorten Unterschiede in der Intensitätsbestimmung — namentlich 
bei verschieden gefärbten Lichtquellen — zu erwarten sein, und nur Messungen mit 
dem Spektrophotometer, seien dieselben optisch oder photographisch ausgeführt, sind 
frei von dieser subjektiven Definition der Helligkeit. 

Ein prinzipieller Unterschied zwischen der photographischen Methode und der 
optischen tritt erst ein durch die Eigenschaft der photographischen Schicht, dass ihre 
Schwärzung nicht allein von der Intensität des darauf gefallenen Lichtes, sondern 
auch in gleichem Grade von der Dauer der Belichtung, von der Empfindlichkeit der 
Schicht und von der Art der Entwicklung abhängig ist. Zwar ist innerhalb gewisser 
Grenzen die Richtigkeit des Bunsen-Roscoe'schen Gesetzes, nach welchem die 
Schwärzung dem Produkte aus Intensität und Belichtungsdauer proportional verläuft, 
auch für Bromsilbergelatine -Platten von verschiedenen Seiten nachgewiesen worden. 
Einen nur in speziellen Fällen richtigen Satz, dessen Gültigkeit man erst durch photo- 

I. K. XIX. 7 
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metrische Messungen beweisen kann, darf man jedoch nicht zur Grundlage eben 
solcher Messungen machen, und aus diesem Gründe sind photometrische Methoden, 
welche die verschiedene Belichtungsdauer einzelner Theile einer photographischen 
Platte als Maassstab der Helligkeit verwenden, zu verwerfen. So ist auch die roti- 
rende Scheibe mit verschieden grossen sektorförmigen Ausschnitten, die zu sensito- 
metrischen Vergleichungen, bei denen es gerade auf die Elrmittelung derjenigen Be- 
lichtungszeiten ankommt, die auf verschiedenen Platten gleiche Schwärzungen ergeben, 
sehr geeignet ist, zur Messung von lAchtinteneitäten nicht zu brauchen. 

Als einzige, von unnöthigen Voraussetzungen möglichst freie Grundlage einer 
photographisch-photometrischen Methode kann man nur den Satz zulassen: zwei Licht- 
quellen sind photographisch gleich hell, wenn sie auf ein und derselben Platte in 
gleichen Belichtungszeiten gleiche Schwärzung erzeugen. 

Es wird hierbei nur vorausgesetzt, dass jede Platte in ihrer ganzen Oberfläche 
eine gleichmässige Empfindlichkeit besitzt, sowie dass die Entwicklung und sonstige 
Behandlung der Platte durchaus gleichartig an allen ihren Punkten erfolgt. Wollte 
man diese beiden Annahmen nicht machen, so würde eine photometrische Ver- 
werthung photographischer Aufnahmen überhaupt ausgeschlossen sein. 

Soll irgend eine Lichtquelle L mit einer Normallampe N verglichen werden, so 
belichtet man mit L eine Stelle der Platte eine bestimmte Zeit lang aus einer genau 
gemessenen Entfernung; an einer benachbarten Stelle der Platte erzeugt man eine 
Skale, deren einzelne Felder durch genau eben so lange Belichtung in verschiedenen 
Entfernungen von der Normallampe gewonnen werden. Man hat dann nur noch zu 
ermitteln, welchem Felde der Skale die durch die Lichtquelle L hervorgebrachte 
Schwärzung entspricht, um daraus direkt nach dem photometrischen Grundgesetze 
die Helligkeit von L, in Einheiten der Normallampe ausgedrückt, berechnen zu können. 
In genau der gleichen Weise kann man die einzelnen Stellen eines Bildes, welches 
mit irgend einem photographischen Apparat aufgenommen ist, durch eine auf der- 
selben Platte hergestellte Normalskale photometrisch ausmessen, nur ist hierbei zu 
beachten, dass die so gefundene Helligkeit des Bildes, wie schon oben erwähnt wurde, 
nicht ohne Weiteres der Helligkeit des Objektes gleich gesetzt werden darf. 

Durch das hier angegebene Verfahren wird es ermöglicht, alle Erscheinungen, 
die überhaupt photographisch aufgenommen werden können, auch photometrisch aus- 
zumessen. Insbesondere kann man Objekte, die sich wegen ihrer Lichtschwäche, 
ihrer schnellen Veränderlichkeit oder aus anderen Gründen der direkten photo- 
metrischen Beobachtung bisher entzogen haben, auf diese Weise leicht ausmessen. 
Ich will hier nur daran erinnern, wie mühsam seither wegen der immerfort wech- 
selnden Beleuchtung eine genaue Vergleichung der Helligkeit der einzelnen Forma- 
tionen der Mondoberfläche war, während man auf einer Mondaufnahme, die in einer 
Sekunde zu erhalten ist, die momentane Lichtvertheilung festhalten und nachträglich 
in aller Schärfe an beliebig vielen Punkten des Bildes ausmessen kann. Ebenso ist 
die Helligkeit von Kometen und Nebelflecken auf diesem Wege leicht zu bestimmen. 

Die eigentliche Beobachtung besteht bei dieser photometrischen Methode in der 
Vergleichung des Bildes mit den Feldern der Skale, die sich auf derselben Platte 
befindet. Auch bei den sensitometrischen Messungen ist eine derartige Vergleichung 
auszuführen , nur befinden sich dann die beiden geschwärzten Stellen auf zwei ver- 
schiedenen Platten. Man hat bisher diese Beobachtung meistens in der Weise aus- 
geführt, dass man — eventuell nach Durchschneidung der Platten — die Skale dicht 
neben diejenige Stelle der Platte legte, deren Schwärzung gemessen werden sollte, 
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und dann abschätzte, welcher Stufe der Skale die betreffende Schwärzung entsprach. 
Dieses Verfahren ist jedoch weder sehr zuverlässig, noch auch immer anwendbar. 
Liegt die auszumessende Stelle inmitten. von Gebieten anderer Schwärzung und soll 
die Platte nicht zerschnitten werden, so kann man die Skale nicht nahe genug heran- 
bringen, wodurch die Einschätzung sehr unsicher wird. Doch selbst wenn es gelingt, 
die beiden zu vergleichenden Felder in unmittelbare BertLhrung zu bringen, so ist 
dieses Verfahren noch nicht gänzlich einwandsfrei, da eine eigenthümliche optische 
Erscheinung die genaue Schätzung der Schwärzung erschwert. Bei allen Skalen, die aus 
einer Reihe dicht an einander stossender Felder verschiedener Schwärzung bestehen, er- 
scheint nämlich, wenn auch auf Grund ihrer Entstehung die Schwärzung innerhalb jedes 
einzelnen Feldes vollkommen konstant ist, trotzdem jedes Feld abschattirt, und zwar 
um so dunkler, je näher es dem benachbarten helleren Felde kommt; die Begrenzung 
gegen dieses Nachbarfeld giebt sich als eine Linie von besonderer Dunkelheit zu er- 
kennen. Es geht hieraus hervor, das sich das Auge bei der Beurtheilung der Hellig- 
keit einer Fläche in hohem Grade durch die Helligkeit der angrenzenden Flächen- 
theile beeinflussen lässt. Bei der exakten Messung von Flächenhelligkeiten ist es 
demnach unerlässlich, das zu beobachtende Flächenstück gänzlich aus seiner Umgebung 
zu isoliren. 

Die genannten Gesichtspunkte waren maassgebend bei der Konstruktion des im 
Folgenden beschriebenen Messapparates, den man, da er eine Vereinigung von Mikro- 
skop und Photometer ist, als Mikrophotometer bezeichnen kann. Der Apparat wurde 
vom Mechaniker 0. Toepfer in Potsdam für das Astrophysikalische Observatorium 
in musterhafter Weise ausgeführt und soll zur photographischen Messung von Flächen- 
helligkeiten an Hinmielskörpern und deren Spektren Verwendung finden. 

In Fig. 1 ist eine Gesammtansicht des Instrumentes und in Fig. 2 ein senkrechter 
Durchschnitt desselben gegeben. Parallel zu einer horizontalen Grundplatte üü* wird 
von vier Säulen Z ein runder Tisch von 25 cm Durchmesser getragen. Die Ober- 
fläche L desselben wird von einer mattschwarzen Ebonitplatte gebildet und ist so 
geräumig, dass man auch die Handpartien grösserer Platten über die in der Mitte 
des Tisches befindliche Lichtöffhung bringen kann, ohne irgend eine Befestigung der 
Platte nöthig zu haben. Senkrecht über der Lichtöffhung befindet sich das Objektiv 
eines gebrochenen Mikroskops ^B(z, dessen optische Theile so berechnet sind, dass 
man mittels des durch den Trieb H verstellbaren Objektivs ein scharfes Bild des 
Plattenkornes in der Mitte der Basis des rechtwinkligen Beflexionsprismas B entwerfen 
und mit dem positiven Okular A beobachten kann. Die Vergrösserung ist 12-fach. 

Das Prisma besitzt die von Lummer und Brodhun^) angegebene Einrichtung, 
die aus Fig. 3 näher ersichtlich ist. Auf die Basis a b des Prismas B ist nämlich ein 
zweites, genau gleiches Prisma C derart aufgekittet, dass nur noch auf der kleinen 
Stelle gh Reflexion stattfindet, während ringsum die Strahlen ungehindert aus einem 
Prisma in das andere übergehen. Man erreicht dies, indem man entweder vor dem 
Zusammenkitten in der Mitte der Basis des Prismas C eine kleine Vertiefung anbringt, 
oder noch einfacher, indem man die gewünschte Stelle auf der Basis von B versilbert 
und dann die Prismen zusammenkittet. Durch den so entstandenen Würfel kann man 
dann in der Richtung ÄBD (Fig. 1 u. 2) ungehindert hindurchsehen, während man in 
dem kleinen, in seiner Mitte befindlichen Spiegel die aus G kommenden Strahlen wahr- 
nimmt. Die Form und Grösse, welche man diesem Spiegel geben will, richtet sich 



') Siehe diese ZdUchr. 9. S. 41, 1889, 
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nach der Natur der anszameeseoden Objekte, und es können dem Apparate verschiedene 
Prismen-Kombinationen beigegeben werden. Sollen kreisförmig begrenzte Qebiete der 
zu nntersnchenden Platte beobachtet werden, so hat der Spiegel die Form einer Ellipse, 
deren in der Richtung gh liegende grosse Achse sich zor kleinen verhält wie V^:l; 
ebenso ist das Verhältniss der Seiten einer rechteckigen Oefi^nng za wählen, wenn 
man Quadrate in der Platte messen will. Der für das Astropbysikalische Obser- 
vatorium gelieferte Apparat erlaubt die Schwärzung von Gebieten za messen, die 
genau kreisfCrmig begrenzt sind nnd einen Durchmesser von 0,12 nun haben. 

In D beflndet sich ein zweites, mit O genau übereinstimmendeB Mikroskopobjektiv, 
welches mittels des Triebes E aaf die Schiebt einer in (Fig. 2) befindlichen Platte 
so eingestellt werden kann, 
dase das Bild ebenfalls in 
der Mitte des Doppelprismas 
liegt. In das Okular^ sehend, 
wird man demnach in der 
Mitte des GesichtBfelde ein 
kleines Stück der anf den 
Tisch L gelegten Platte er- 
blicken, während rings das 
übrige Geelcbtefeld vom Bilde 
der Platte erfallt wird. 

Die Platte ist der 
eigentlich messende Theil; 
man kann Bie als einen auf 
photographischem Wege her- 
gestellten Photometerkeil be- 
zeichnen. Sie ist 90 mm lang 
und 20 mm breit, und in ihrer 
Schicht ist eine in der Längs- 
richtung der Platte mög- 
lichst gleichmässig zuneh- •_ 
mende Schwärzung hervor- ■* 
gebracht. Die Herstellung 
dieses Keils, der womöglich 
aus derselben Plattensorte, 
wie die auszumessende Platte 

zu entnehmen ist, kann auf ^ 

verschiedene Art erfolgen, so 

durch Belichtung hinter einer rotirenden Scheibe mit spiralfOnnig begrenztem Aus- 
schnitt oder in einem Halbschattengebiet, femer durch gleichfCrmiges Fortbewegen 
eines Schiebera vor der Platte, während dieselbe belichtet wird, oder durch Kcplmng 
eines anderen derartigen Keils. Nach welchem Gesetze die Zunahme der Schwärzung 
im Keil erfolgt, ist ziemlich gleichgaitig, nur dürfen keine Sprünge stattfinden. 

Der Keil wird in einem Schieber N (Fig. 2) befestigt, der innerhalb des Rahmens M 
durch den Zahntrieb P senkrecht zur Mikroskopachse verschoben werden kann. Die 
Stellung des Schiebers im Rahmen wird an einer mit Nonius versehenen Millimeter- 
theilang, die durch die beiden Spiegel V und IV belenchtet wird und sieb für den 
am Okular sitzenden Beobachter in deutlicher Sehweite befindet, abgelesen. Der 
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Keil wird in dem Schieber durch zwei zu einander senkrechte Anschläge und Federn 
festgehalten. Man kann ihn nach Belieben umkehren, was zur Eliminirung gewisser 
Fehler wichtig ist, oder gegen einen anderen vertauschen. Die Schichtseite der 
Platten wird natürlich immer den Mikroskopobjektiven zugekehrt. 

Besondere Sorgfalt wurde bei der Konstruktion des Apparates auf die gleich- 
massige Beleuchtung beider Platten verwendet. Man kann sowohl bei Tageslicht, 
als auch bei künstlicher Beleuchtung die Messungen ausführen. Arbeitet man mit 
diffusem Himmelslicht oder, bei sehr dichten Schwärzungen, mit direktem Sonnenlicht, 
so werden die Lichtstrahlen von dem beliebig drehbaren Spiegel Q^) senkrecht auf 

die Milchglasplatte B geworfen, ge- 
langen von dieser, nach beiden 
Richtungen unter einem Winkel 
von 45^ austretend, durch allseitig 
geschlossene Rohre zu den Plan- 
spiegeln S und T, welche nun 
weiter die beiden photographischen 
Platten senkrecht beleuchten. An 
diis Stelle des Spiegels Q kann man 
auch eine Lampe setzen, die ihr 
Licht direkt senkrecht auf die 
Platte B wirft; diese Beleuchtungs- 
weise hat sich bei meinen Messun- 
gen am meisten bewährt. Schwan- 
kungen in der Helligkeit der Licht- 
quelle sind auf die Messungen ohne 
jeden Einfluss, jedoch ist darauf 
zu achten, dass während einer Mes- 
sungsreihe die Richtung, in welcher 
die Platte B beleuchtet wird, nicht 
geändert wird, was namentlich bei 
Benutzung direkter Sonnenstrahlen 
leicht eintreten kann. 

Die Spiegel S und T können 
zur Reinigung leicht aus den Rohren 
herausgezogen werden. Upi alles Seitenlicht fern zu halten, sind über die Objektiv- 
enden der Mikroskope noch die Hülsen F und iT geschoben; man bringt F bis zur 
Berührung mit dem Rahmen if , während K bis auf wenige 
zehntel Millimeter der auszumessenden Platte genähert wird. 
Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, ist 
der Lichtweg von der Mattscheibe B an bis zum Austritt aus 
dem Okular vollständig geschlossen und für beide Mikroskope 
vollkommen gleichartig. Trotz dieser Gleichheit der beiden 
optischen Systeme soll der Apparat nicht zur direkten Ver- 
gleichung von zwei geschwärzten Stellen dienen, sondern die 
beiden mit einander zu vergleichenden Stellen werden nach 




Flg. 8. 




PIg. 8. 



*) Der Spiegel nimmt daDn die Stellung ein, in der er in Fig. 1 erscheint. Bei Anwendung 
von Lampenlicht wird der den Spiegel tragende Arm um das bei ü' befindliche Gelenk herum- 
geschlagen, wodurch Q unter die Grundplatte zu liegen kommt, wie in Fig. 2 angegeben ist 
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einander auf den horizontalen Tisch unter das Mikroskopobjektiv G gebracht und 
mit dem Keil verglichen. Hierdurch wird erreicht, dass die beiden mit einander zu 
vergleichenden Stellen unter vollkommen identischen Verhältnissen beobachtet werden. 

Die Messungen mit diesem Apparate gehen denmach in folgender Weise vor 
sich. Nachdem man einen passenden Keil in den Schieber eingesetzt und die Be- 
leuchtung so geregelt hat, dass die Mattscheibe R senkrecht beleuchtet wird, stellt 
man zuerst das Okular scharf auf den Rand des kleinen Spiegels im Doppelprisma 
ein, schiebt die Hülse F bis an den Rahmen M heran und fokussirt mit dem Trieb E 
auf das Korn des Keils. Auf den Tisch legt man dann die auszumessende Platte, 
fokussirt auf diese mit dem Trieb H und schiebt die Hülse K bis nahe an die Platte 
herab, worauf die Messungen beginnen können. Man rückt die Platte auf dem 
Tische nun so, dass das erste Feld der auf der Platte hergestellten Skale in dem 
kleinen Spiegel erscheint, und verschiebt den Keil durch Drehung des Knopfes P 
80 lange, bis diese Stelle in der Mitte des Prismas genau das gleiche Aussehen hat, 
wie ihre Umgebung. Die Gleichheit beider Flächen lässt sich sehr genau herstellen 
und scharf beurtheilen, da bei der richtigen Einstellung die Trennungslinie gänzlich 
verschwindet. Man liest alsdann die Stellung des Keils ab und geht zum nächsten 
Felde der Skale über. Die so erhaltene Messungsreihe liefert zunächst eine Tabelle 
derjenigen Stellungen des Keils, die den einzelnen Feldern der Skale und somit be- 
kannten Helligkeiten auf dieser Platte entsprechen. Nunmehr misst man in derselben 
Weise das auf der Platte aufgenommene Bild aus, und die Keilablesungen, die man 
hierbei erhält, dienen dazu, um aus der Tabelle die den betreffenden Schwärzungen 
entsprechenden Helligkeiten in Einheiten der benutzten Lampe zu interpoliren. 

Ich habe nun noch einer Einrichtung zu gedenken, die sowohl zur schnellen 
Auffindung der im Bilde zu beobachtenden Stelle, als auch zu einer vorläufigen 
Prüfung der Platte angebracht wurde. Ist das Flächenstück, dessen Schwärzung 
gemessen werden soll, sehr klein und inmitten unregelmässig geformter Gebiete 
anderer Helligkeit gelegen, so würde es schwierig sein, gerade die gewünschte Stelle 
der Platte in die spiegelnde Mittelfläche des Prismas einzustellen, da der ganze 
umliegende Theil der Platte im Okular nicht zu sehen ist, sodass jede Orientirung 
verloren geht. Um auch in diesem Falle eine rasche und sichere Einstellung des 
gewünschten Objekts zu ermöglichen, kann durch einen Druck auf einen Knopf das 
Doppelprisma B C entfernt und an dessen Stelle ein einfaches, B gleiches Reflexions- 
prisma gebracht werden, welches nun einen grösseren Theil der Platte zu überblicken 
gestattet. Eine auf der Basis dieses Prismas aufgezeichnete, dem Umrisse der im 
Doppelprisma spiegelnden Fläche entsprechende Kurve umgrenzt dann im Gesichtsfeld 
denjenigen Theil der Platte, der nach Einschiebung des Doppelprismas allein noch 
zur Beobachtung gelangt. Das einfache und das Doppelprisma sind neben einander 
in einem Schieber angebracht, der sich zwischen festen Anschlägen hin und her be- 
wegen lässt, sodass die Vertauschung der Prismen in weniger als einer Sekunde auszu- 
führen ist. In Fig. 1 ist der Schieber, bis an seinen rechten Anschlag gerückt, zu sehen. 

In der bisher beschriebenen Form dient der Apparat, da die angebrachte Ver- 
grösserung das Korn der empfindlicheren Bromsilberplatten deutlich zeigt, zur direkten 
Vergleichung der Dichtigkeit des Silberniederschlags. Ist das Korn der beiden zu 
vergleichenden Platten aber sehr verschieden, was bei sensitometrischen Messungen 
der Fall sein kann, so ist es besser, nur die Durch$ichtigkmt der beiden Platten mit 
einander zu vergleichen. Zu diesem Zwecke kann man entweder an die Stelle der 
Objektive D und O zwei dem Apparate beigegebene, gleiohweite Blenden schrauben, 
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die bis dicht an die Schicht herangebracht werden, oder, was schon in vielen Fällen 
genügt, man stellt mittels der Triebe E und H etwas unscharf ein, bis das Plattenkom 
verschwindet. Im Allgemeinen ist jedoch das Messen bei scharfer Fokussimng vor- 
zuziehen, weil man hierbei unter Benutzung des einfachen Prismas sofort erkennt, 
ob das eingestellte Flächenstück auch gleichmässig geschwärzt, oder ob seine Durch- 
sichtigkeit etwa durch Flecken oder Löcher in der Schicht beeinflusst ist. 

Die Messungen mit diesem Apparate gehen ausserordentlich rasch und leicht 
vor sich, und es sei mir gestattet, ein Beispiel für ihre Genauigkeit mitzutheilen. 

Auf ein und dieselbe Stelle einer Skale machten drei Beobachter jeder zehn 
Einstellungen, wobei sich die folgenden Ablesungen der Stellung des Keils ergaben: 



Beobachter: Müller 


Kempf 


Hartmann 


37,8 mm 


37,6 mm 


37,7 mm 


37,7 


37,5 


37,7 


37,9 


37,4 


37,4 


37,4 


37,4 


37,7 


37,4 


37,4 


37,8 


37,4 


37,6 


37,6 


37,4 


37,5 


37,7 


37,8 


37,6 


37,6 


37,6 


37,6 


37,7 


37,7 


37,8 


37,7 



Mittel 37,61 37,64 37,66 

Um zu ermitteln, welcher Helligkeitsänderung eine Verschiebung des Keils um 

1 mm an der hier benutzten Stelle entspricht, wurden auch die beiden benachbarten 

Felder der Skale, deren Absorptionskoäfflzienten vorher bestimmt worden waren, mit 

dem Keil eingestellt. Es ergab sich 

Eeilstellung log / C 

40,50 mm — 0,534 _ 

37,66 -0,632 J"^ 

35,10 - 0,728 "'"^' 

Unter log/ ist der Logarithmus der von der betreffenden Stelle der Skale 
durchgelassenen Lichtmenge angegeben, wenn man die auffallende Lichtmenge = 1 
setzt; C ist die Aenderung von log/ bei einer Verschiebung des Keils um 1 mm. Setzt 
man für die oben benutzte Stelle des Keils im Mittel C = — 0,0365, so entspricht hier 
ein Millimeter des Keils einer Helligkeitsänderung um 8,77 Prozent oder, astronomisch 
ausgedrückt, um 0,091 Stem-Orössenklassen. 

Die Unterschiede zwischen den oben mitgetheilten Resultaten der drei Beobachter 

smd hiernach ^ _j^ ^ ^^^^ ^^^^ _ ^ ^^ o^^ ^ ^ ^^^^ GrössenUassen 

K.— H. —0,12 „ = 1,05 „ = 0,0109 
H.-M. + 0,05 „ = 0,44 „ = 0,0046 

Der grösste überhaupt vorkommende Unterschied zwischen zwei Einstellungen 

eines Beobachters beträgt 

bei M. 0,5 mm = 4,4 7o = 0,046 Grössenklassen 
K. 0,4 „ = 3,5 „ = 0,036 » 

H. 0,4 „ = 3,5 „ = 0,036 „ 

während sich für den wahrscheinlichen Fehler einer Einstellung des Keils folgende 

Zahlen ergeben 

bei M. ± 0,133 mm = 1,17 % = 0,012 Grössenklassen 
K. ± 0,085 „ = 0,75 „ = 0,008 „ 

H. ± 0,072 „ = 0,63 „ = 0,007 „ 

Weitere Messungen werden an anderer Stelle veröffentlicht werden. 
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Znr Bereclmnng astronomisclier Eemrohrobjektiye. 

Von 
Dr. H. Hartlnir in Jena. 

(Mittheilnng aas der optischen Werkstaette von C. Zeiss.) 

Es ist bekannt, dass bei der Berechnung eines astronomischen Femrohrobjek- 
tives algebraische Nähemngsformeln ausgezeichnete Dienste leisten, und dass man 
selbst bei grossem Oeffnungsverhältniss des Objektives einen hohen Grad von An- 
näherung durch die algebraische Vorrechnung erreicht. Alle Formeln beziehen sich 
jedoch auf den Fall unendlich dünner Linsen; da aber alle Radien und Schnittweiten 
der Strahlen an den einzelnen Flächen gegen die Linsendicken gerade bei den 
Femrohrobjektiven beträchtlich gross sind, wird die Verfälschung des in der Vor- 
rechnung gewonnenen Resultates durch Zusammenstellung der für unendlich dünne 
Linsen geltenden Radien mit den Glasdicken, wie sie die technische Ausführung ver- 
langt, nicht sehr viel ausmachen. Ueberdies ist man ja in jedem Falle genöthigt, 
eine trigonometrische Ausgleichung der Radien vorzunehmen, um z. B. die Stelle der 
besten Farbenkorrektionen in eine passende Zone des Objektives zu legen. Trotz- 
dem bleibt es aber erwünscht, die algebraische Vorrechnung auf ein System mit 
endlichen Glasdicken auszudehnen, weil man in diesem Falle nur sehr wenig an den 
Radien auf Grund trigonometrischer Rechnung zu ändern hat. 

Die algebraische Vorrechnung in Bezug auf ein System mit endlichen Dicken 
lässt sich auf zweierlei Art und Weise bewerkstelligen. Entweder geht man von 
der Durchrechnung eines parachsialen Strahles durch das System mit endlichen 
Dicken aus und berechnet aus den Schnittweiten an den einzelnen Flächen und aus 
den Radien die Grössen, welche in die Bedingungen für die Aufhebung der sphärischen 
und chromatischen Abweichung, sowie der Koma eingehen; durch Variation der 
Radien und entsprechende Aenderung der Durchrechnung des parachsialen Strahles 
gelangt man schliesslich zu der gewünschten Kombination, welche die nothwendigen 
optischen Eigenschaften besitzt. 

Viel schneller als auf diese Art kommt man auf folgendem Weg zum Ziel. 
Man berechnet zunächst ein System, das unendlich dünne Linsen voraussetzt; die 
Formeln hierfür sind sehr einfach und erfordern z. B. in dem Falle eines gewöhn- 
lichen, aus zwei nichtverkitteten Linsen bestehenden Femrohrobjektives nicht einmal 
ein Variiren der Radien. An diese Rechnung schliesst sich dann eine zweite an, 
welche die Veränderung der Radien durch die Einführung der Dicken ergiebt. Da 
diese Aenderungen naturgemäss klein gegenüber den Radien selbst sind, so braucht 
diese zweite Korrektionsrechnung nicht mit derselben numerischen Genauigkeit wie 
die erste Rechnung geführt zu werden. Dieser Gedankengang soll nun den folgenden 
Betrachtungen zu Grunde gelegt werden. 

Ich gehe also von einem System aus, das gewissen festgesetzten optischen Be- 
dingungen bei unendlich kleinen Glasdicken genügt; und zwar will ich zur Ver- 
meidung schwerfälliger Summenformeln annehmen, dass das Femrohrobjektiv aus 
vier brechenden Flächen bestehe. Die weiter unten folgenden Formeln lassen übri- 
gens sofort eine Anwendung auf ein System mit einer grösseren Zahl brechender 
Flächen zu. Das Fernrohrobjektiv kann also, wenn ich mich auf die gebräuchlichsten 
Objektivtypen beschränke, entweder nach Fraunhofer'schem oder nach Gauss'- 
schem Typus konstruirt sein; in ersterem Falle erfüllt es die vier Bedingungen des 
Maassstabes, der Aufhebung der chromatischen und der sphärischen Abweichung in 
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und ausserhalb der Achse für eine Farbe, während bei einem Objektiv nach Gauss'- 
schem Typus die sphärische Abweichung ausserhalb der Achse (Koma) nicht gehoben 
zu sein braucht, dagegen die sphärische Abweichung in der Achse für zwei Farben 
fortgeschafft sein muss. Andrerseits kann das Femrohrobjektiv aus zwei nicht ver- 
kitteten Linsen oder aus drei verkitteten Linsen bestehen. 

Es sollen im Folgenden nachstehende Bezeichnungen eingeführt werden: 

fij, Wq, fig die Brechungsquotienten der drei von den vier Flächen begrenzten 

Medien und zwar für die Farbe, für welche die sphärische Aberration in 

und ausserhalb der Achse gehoben ist; das die Linsen umgebende Medium 

hat den Brechungsquotienten Eins; 
dtii, dn^, dn^ die zugehörigen Dispersionen; 
{/,, (^2» ^3 die Glasdicken der drei Linsen; 
^19 ^a» ''3» ''4 die Radien; 
^19 ?2> Q39 Qi ^^^ reziproken Radien; 
5j = oo, «9, «3, «4 die Abstände der Schnittpunkte der an der vorhergehenden 

Fläche gebrochenen parachsialen Strahlen mit der Achse vom Scheitel 

der 1., 2., 3., 4. Fläche; 
*i\ ^29 h\ h'i f ^^^ Schnittweiten der parachsialen Strahlen auf der Achse nach 

der Brechung an der 1., 2., 3., 4. Fläche, gezählt vom Scheitel dieser 

Flächen, und die äquivalente Brennweite; 
<r, ö"', ^ die reziproken Werthe der Schnittweiten bezüglich der Brennweite. 

Sämmtliche Längen werden in der Richtung der Bewegung des Lichtes positiv 
gezählt, es erhält also eine konvexe Fläche einen positiven Radius. 

Statt der Radien benutze ich als Deünitionsgrössen des optischen Systemes die 
von Abbe eingeführten optischen Invarianten^) Qi, Qg, Q3, Q^, die dem ftlr die trigono- 
metrische Durchrechnung maassgebenden Produkte: Brechungsquotient multiplizirt mit 
dem Sinus des Winkels zwischen Strahl und Flächennormale entsprechen, in ähn- 
licher Weise wie in meiner Abhandlung „Ueber algebraische und numerische Be- 
rechnung der Mikroskopobjektive geringer Apertur" {Sitzungsber. d, K. Akad. d. F?««., 
Wien, Math.-naturw. Klasse 107. IIa, S. 624. 1898; vgl. auch diese ZeUschr. 18. S. 331. 1898). 
Diese Invarianten sind gegeben durch die Gleichung 

% = '»*-! (ejk — <^k) = ^k (9k — ^''fc) • 
Wenn ich noch einführe 



A 




^k 

% 


<^k 


^k 


— 


dn^ 


^k-i 


h 




^*- 


-1 ^k-8 



SO erhalte ich folgende Ausdrücke^) für die ersten Glieder 
der chromatischen Abweichung ^ == ^ Vir] ^* ^* ' 



*) Vgl. Czapski, Theorie der optischen Instrumente nach Abbe, Breslau 1893, S. 85, 91, 118 
tt. i27 und Harting, Zur Theorie der zweitheiligen verkitteten Fernrohrobjektive. Diese Zeitschr, 
18. S. 367. 1898. 
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der sphärischen Abweichung ausserhalb der Achse (Koma) Si =^ l~Ä~l ^* A ' 



» = 4 



der sphärischen Abweichung in der Achse S^ = ^ \~T~\ ^k fk • 

*=i ' ' ' 

Wie bekannt, beschränkt man sich auf die Diskussion des ersten Gliedes, da 
die Einführung des zweiten der sphärischen Aberration sehr grosse Weitläufigkeiten 
zur Folge hat. 

Die mathematischen Entwickelungen lassen sich nun aus folgendem Gredanken- 
gange herleiten. Die algebraische Vorrechnung für unendlich dünne Linsen ist so 
angelegt, dass z. B. dem Ausdruck für die chromatische Abweichung F ein be- 
stimmter Werth ertheilt wird, in der Regel Null; dies ist derselbe Werth, der auch 
für das mit endlichen Glasdicken versehene Objektiv gilt, abgesehen von kleinen, 
zuletzt, wie schon erwähnt, einzuführenden Abweichungen behufs besserer Ausgleichung 
der Fehlerreste in den einzelnen Zonen. Rechne ich nun mit den aus der ersten 
Vorrechnung ermittelten Radien und den nothwendigen Glasdicken den parachsialen 
Strahl durch und bilde im Anschluss hieran den Ausdruck für das erste Glied der 
chromatischen Abweichung, so bekomme ich einen anderen Werth T, der eine Ver- 
schlechterung der Farbenkorrektion zur Folge hat. Es ist also nothwendig, eine 
Aenderung der Radien oder der optischen Invarianten vorzunehmen, um auf den 
vorgeschriebenen Werth T zu kommen; denke ich mir alle Radien zu gleicher Zeit 
geändert, so muss ein bestimmter Zusammenhang zwischen den Aenderungen be- 
stehen, der sich folgendermaassen ei^ebt. 

Da reine Funktion der optischen Invarianten ist, kann ich mir die Differenz F—F 
nach dem Taylor 'sehen Lehrsatz entwickelt denken und bekomme unter Vernach- 
lässigung der höheren Potenzen folgende Gleichung für die Inkremente JQ der In- 
varianten 

Da sich die hier auftretenden partiellen Differentialquotienten algebraisch wie 
numerisch leicht berechnen lassen, ist in dieser Gleichung der numerische Zusammen- 
hang zwischen den vier Inkrementen JQ gegeben, welche zu den aus der parachsialen 
Durchrechnung ermittelten Werthen Q hinzugefügt, ein System neuer Werthe Q er- 
geben, aus denen für das erste Glied der chromatischen Abweichung unter Annahme 
der alten Glasdicken der gewünschte Werth F folgt. Genau dasselbe gilt für die 
andern optischen Bedingungen; ich bekomme also, da das Femrohrobjektiv vier Be- 
dingungen zu genügen hat, vier lineare Gleichungen mit den vier Unbekannten JQ, 
durch deren Bestimmung ich die neuen Invarianten Q-+-JQ und mithin ein neues 
System mit den vorgeschriebenen endlichen Glasdicken erhalte, das denselben Be- 
dingungen genügt, wie das aus der ersten Vorrechnung für unendlich dünne Linsen 
ermittelte. 

Es müssen nun die in Frage konmienden Grössen T, i9„ S^ und f als Funktionen 
der optischen Invarianten Q dargestellt und partiell nach diesen differenzirt werden. 

Zur Vereinfachung der Rechnung brauchen jedoch bei der Bildung der Diflfe- 
rentialquotienten die Glieder nicht berücksichtigt zu werden, in denen die Dicken 
vorkommen, da diese stets mit dem Quadrat der reziproken Schnittweite, also einer 
kleinen Zahl multiplizirt auftreten; die Entwickelung der Funktionen nach den In- 
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Varianten Q kann also so vor sich gehen, als ob die Dicken Null wären. Unter 
dieser Annahme erhalte ich 
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und führe die Werthe von (t in die Deflnitionsgleichungen der Brennweite und der 
Aberrationsreste ein, so wird 
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und es ergeben sich folgende Gleichungen fär die partiellen Differentialquotienten 
der Funktionen f>, P, S^ und S^ nach den Invarianten Q 
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Dies sind die Koäffizienten in den vier Bedingungsgleichungen 

Die auf den rechten Seiten der Oleichnngen für die Differentialquotienten auf- 
tretenden Werthe für Q sind der Durchrechnung des parachsialen Strahles mit den 
aus der ersten Verrechnung gewonnenen Radien und den für die technische Aus- 
führung nothwendigen Glasdicken zu entnehmen; dieselben Invarianten geben die 
Werthe ^, f, S^ und S^, während ^, F, S^ und S^ die Werthe sind, welche das Ob- 
jektiv, abgesehen von den kleinen Resten, die eine bessere Ausgleichung ermöglichen, 
haben soll, also in der Regel f^ Si=S^ = 0, 

Man hat nun bei einem Fernrohrobjektiv nach Fraunhofer'schem Typus die 
vorstehenden vier linearen Gleichungen für die JQ aufzustellen, während bei einem 
Objektiv nach Gauss die dritte Gleichung (Komagleichung) wegfällt, die vierte 
Gleichung dagegen für die beiden Farben gebildet wird, für die Achromasie und 
Verschwinden der chromatischen Differenz der sphärischen Aberration eintreten soll. 
Die derart ermittelten dQ sind zu den der Berechnung der Differentialquotienten 
zu Grunde gelegten Werthen von Q zu addireriy und schliesslich aus den neu gebil- 
deten Invarianten auf Grund ihrer Definitionsformeln die Radien abzuleiten, die zu- 
sammen mit den angenommenen Giasdicken ein optisches System ergeben, das den- 
selben Bedingungen genügt, wie das aus der ersten Vorrechnung gewonnene, aber 
nur für unendlich dünne Linsen geltende. 

Um die leichte Anwendbarkeit der eben entwickelten Formeln zu zeigen, will 
ich die Berechnung eines gewöhnlichen zweitheiligen, nicht verkitteten Femrohr- 
objektives nach Fraunhofer'schem Typus, das für sich chromatisch und sphärisch 
korrigirt ist, numerisch durchfahren. Die erste Vorrechnung geschieht in diesem 
Falle am besten nach den von Moser (diese ZeUechr, 7. S. 225 u. 308. 1887) ent- 
wickelten Formeln, die ich der Vollständigkeit halber mit einigen kleinen Abände- 
rungen in der Bezeichnung hier anführe. Es seien 

fi] und n, die Brechungsquotienten der ersten und zweiten Linse für die Wellen- 

länge» bei der das System sphärisch in und ausserhalb der Achse korrigirt 

sein soll, also in der Regel für die />-Linie, 

fi/ und v^ 1 die Brechungsquotienten der ersten und zweiten Linse für die 

f>i" und ft," I Wellenlängen, bei denen das System achromatisch sein soll, also 

in der Regel für die C- und -P- Linie. 
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Man berechne dann nach Moser folgende Werthe 
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Dann werden die vier Radien, bezogen auf die Brennweite Eins 
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Zur Kontrole dieser Werthe berechne man 
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Vft = e» — ?i > /• = ^"i— ?i H r5~" e» 

04 = ^4 — 1 > /i = 9^—/z' 

Die ans den Moser 'sehen Formeln ermittelten Radien müssen alsdann folgenden 
vier Bedingungen genügen 

(fii — 1) (^1 — ^,) -*- (/i, — 1) (^, — ^i) = 1 

(»i" - »lO fei - Qi) + (w," - n,') fea - ^4) = 
Qi/i + Q,/, + e,/, + Q4/4 = 0. 

Qi Vi + e,V> + QaV. + Q4V4 = . 

Aus den beiden letzten Gleichungen kann man überdies genau erkennen, wie 
jede einzelne Fläche des Objektives auf die Aberrationen einwirkt 

Für die numerische Rechnung habe ich folgende Werthe angenommen 

iH = 1,60000 »/ = 1,59570 «," = 1,61070 y, = 40 

n, = 1,60000 n,' = 1,49752 fi," = 1,60685 v, = 60 /i = 1,5 . 
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Um die Formeln auf ihre Brauchbarkeit besser zu erproben, habe ich abge- 
sehen von der kleineren v-Differenz von 20 ein System mit Flint voraus gewählt, da 
hier infolge der stärkeren Krümmungen die Schnittweiten kürzer und mithin die 
Veränderungen durch Einführungen der Dicken grösser werden. 

Die erste Vorrechnung — nach den Moser 'sehen Formeln — ergab fünfstellig 

8^^^^* r, = 4- 0,40160 

r, = 4- 0,17172 
r, = 4- 0,16802 
r^ = — 20,799 . 

Die Rechnung ist richtig, da sich f> = l, r=Äi = S, = finden. 
Giebt man dem Objektiv eine Brennweite von 1000 tnm, so ergeben sich als 
ziemlich grosse Dicken 

c/j = 5 mm, rfj = 0>1 *'*"'» ^j = 10 mm. 

Da es praktisch ist, während der ganzen Rechnung die Brennweite Eins bei- 
zubehalten, habe ich als Dicken einzuführen 

rfj = 4- 0,005, (^ = 4- 0,0001, rfa = 4- 0,010 . 

Die sechsstellige Durchrechnung des parachsialen Strahles mit den obigen Radien 
und diesen Dicken ergiebt folgendes Resultat 

Q, = 4- 2,49006 ^ = 4- 1,002763 

Q, = 4- 7,81650 ^ == -*- 0,000260 

Qa = 4- 7,94460 ^ = 4- 0,0276 

Q^ = — 1,06200 ^ = 4- 0,181 . 

Die Fehlerreste sind nicht unbedeutend, und es lässt sich voraussehen, dass die 
an die Werthe von Q anzubringenden Korrektionen beträchtlich werden können. 
Letztere ergeben sich nun aus den auf Grund der Formeln für die partiellen Diffe- 
rentialquotienten gebildeten vier linearen Gleichungen, deren Koeffizienten vierstellig 
logarithmisch angegeben sind. 

JQ, 9,5692 4- dO» 9,6692„ 4- JQs 9,5181 4- dO, 9,5181« = 7,4414« 
JQi 7,9720 4- JQ, 7,9679« 4- JQ, 7,7408 4- JQ« 7,7851« = 6,4150« 
JQ, 0,0580 4- JQ, 0,6362« 4- JQ, 0,6049 4- JQi 9,9617 == 8,4472« 
JQi 0,7141 4- JO, 1,7362« 4- JQ, 1,7147 4- JQ* 0,1818« = 9,2577« . 

Hieraus folgt 

JQj = — 0,00430 Qi = 4- 2,48576 

JO, = 4-0,06458 0, = 4- 7,88108 

JQ, = 4- 0,06466 Q, = -f 8,00926 

JQ^ = -0,00447 Q4 = — 1,06647, 

und schliesslich 

r^ = 4- 0,402 292 7) = 1,0000 

r, = 4- 0,170 582 r = 0,00000 

r, = 4- 0,166924 S^^ — 0,0008 

r^ = — 18,0278 fii = 4- 0,011 . 

Da diese Fehlerreste ohne jede Bedeutung sind, ist die ganze algebraische Vor- 
rechnung als beendet anzusehen und eine kurze trigonometrische Ausgleichung an- 
zuschliessen. 

Jena, im Februar 1899. 
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Ueber den photogrammetrischen Wolkenantomaten nnd seine 

Justirnng. 

Von 
Dr. A. SproniT in Potsdam. 

I. Allgemeines. 

In den Jahren 1894 und 1895 ist von mir ein „Vorschlag zur Vereinfachung 
der korrespondirenden Wolkenaufnahmen" veröflFentlicht worden, zunächst als Anhang 
zu dem „Bericht des Internationalen Meteorologischen Komit6s und der Internationalen 
Kommission für Wolkenforschung" (Deutsche Ausgabe S, 27), sodann auch noch in 
der Meteorolog. Zeitschr. 12. S, 217. 1895, Besonders an letzterer Stelle findet man ein- 
gehend die Gründe erörtert, welche mich dazu veranlassten, nach einem Apparate zu 
suchen, welcher im Stande wäre, bei der photogrammetrischen Wolkenarbeit den 
Beobachter der Femstation vollkommen überflüssig zu machen. Nachdem der Direktor 
des Meteorologischen Institutes, Hr. Geheimrath Prof. v. Bezold sich den Anschauungen 
des Verfassers angeschlossen hatte, wurde letzterer ermächtigt, bezüglich der Ausfüh- 
rung des Projektes mit Mechanikern in Verbindung zu treten. Die in Deutschland 
für meteorologische Instrumente maassgebende Firma R. Fuess in Steglitz bei Berlin 
übernahm im Sommer 1895 die Durchführung bis zum Beginn des „internationalen 
Wolkenjahres", Sommer 1896. Obgleich man sich allerseits redlich um die Fertig- 
stellung des Apparates bemühte, so konnte der verabredete Termin leider doch nicht 
eingehalten werden, zum Theil wohl deswegen, weil die ursprüngliche Absicht, den 
Apparat zunächst nur für Zenith-Aufnahmen herzurichten, während der Ausführung 
aufgegeben wurde, und zwar zu Gunsten einer Spiegel-Vorrichtung, welche auch die 
photogrammetrischen Aufnahmen von niedrigeren Theilen des Wolkenhimmels ge- 
statten sollte. Nach der schliesslichen Aufstellung des Apparates, welche freilich dem 
„internationalen Wolkenjahre" nur noch wenig zu Gute kam, gelangen dann auch die 
Horizontaufnahmen ganz gut, derart, dass nach Belieben der Zenith, der Nord- und 
der Südpunkt des Himmels von beiden Apparaten photographirt werden konnten. 
Diese Spiegelvorrichtung ist indessen aus anderen Gründen fürs Erste doch wieder 
entfernt worden, sodass sich die vorliegende Besprechung nur auf Apparate für 
Zenithaufhahmen bezieht; auch schon bei dieser Beschränkung der Aufgabe erweist 
sich der photogrammetrische Wolkenautomat als ein sehr willkommenes und bequemes 
Hülfsmittel zum fortdauernden Studium der Wolken und ihrer Bewegung. Wenn ich 
z.B. früher im Sinne hatte, womöglich mit jeder Termin-Beobachtung eine photo- 
graphische Abbildung des Wolkenhimmels zu verbinden, so ist dieser Wunsch jetzt 
bis zu einem gewissen Grade in Erfüllung gegangen; es wird aber ausserdem noch 
eine Höhenmessung mit der photographischen Abbildung verbunden. Wenn vorläufig 
die stets mögliche Ausdehnung des Arbeitsgebietes auf Horizontaufhahmen noch nicht 
mit Eifer betrieben wird, so spielen dabei auch ökonomische Rücksichten eine Rolle: 
Sobald überhaupt Zenith-Aufnahmen möglich sind, so ist auch die günstigste Gelegenheit 
zur nephoskopischen Messung der Wolkenbewegung vorhanden; aus der damit gewon- 
nenen Winkelgeschwindigkeit der Wolken und aus der vom Automaten gelieferten Höhe 
berechnet sich aber auch die absolute Geschwindigkeit, ohne dass man nöthig hätte, 
die von vornherein ja beabsichtigte zweite photogrammetrische Aufnahme nach 30 bis 
60 Sekunden zur Ausführung zu bringen. Es wird somit durch die Beschränkung auf 
Zenith -Aufnahmen eine wesentliche Erspamiss an photographischem Material erzielt. 



' 
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Eventuelle vertikale Komponenten der Bewegung gelangen allerdings infolge- 
dessen zunächst nicht zur Messung. Zu diesem Zwecke wäre eine Wiederholung der 
Doppel-Aufnahme nach etwa Ta Minuten erforderlich. 

In Kürze möge nun der Apparat so, wie er jetzt ist, noch etwas näher besprochen 
werden. Im Prinzip ähnelt derselbe der Krügener'schen Buchkamera, indem aus 
dem Magazin unbelichteter Platten (links in der schematischen Fig. 1) eine Platte sich 
in die Mitte unter das Objektiv schiebt, und hier an drei in einer Horizontalebene 

liegende Spitzen angedrtlckt wird, damit ihr Abstand 
vom Objektiv bei der Aufnahme stets genau gleich aus- 
fällt. Nach der Aufnahme senkt sich die belichtete 
Platte ein wenig und wandert in das rechts gelegene 
^^^^^ Magazin, während eine neue Platte in die Mitte tritt 
^^^^= I und hier sogleich wieder mit ihrer lichtempfindlichen 

^^^^=. oberen Fläche an die erwähnten drei Spitzen sich anlegt. 

^ Hiemach erscheint das Prinzip des Apparates 

! ausserordentlich einfach; von der wirklichen Ausfüh- 

^^'^' rung kann man dasselbe allerdings nicht behaupten, 

und das liegt daran, dass erstens die zwei Apparate allen Unbilden der Witterung 
ausgesetzt sind und somit vor Allem einen genügenden Schutz gegen den Regen er- 
fordern; zweitens dass zur grösseren Sicherheit gegen unnützen Platten verbrauch 
u. s. w. ein sorgfältiges Signalsystem eingerichtet wurde; und drittens, dass überhaupt 
beide Apparate in ihrer Hauptthätigkeit vollkommen identisch laufen müssen. 

In Wirklichkeit vollzieht sich die gebräuchliche Momentaufnahme in folgender 
Weise. An der Hauptstation wird im Schaltkasten die Batterie eingeschaltet; dann 
drückt man auf zwei Taster, und nun geht an beiden Stationen der Regendeckel 
auf und sogleich wieder zu; in seiner höchsten Stellung aber erfolgt die eigentliche 
Aufnahme, welche sich durch ein Glockensig^al markirt, sodass die Zeit genau fest- 
gestellt werden kann. Ganz von selbst werden nun die Platten, wie oben beschrieben, 
gewechselt, der unbelichtete Plattenvorrath hebt, der andere senkt sich um die Stärke 
einer Platte bezw. eines Plattenrahmens, und nun springen an der Hauptstation zwei 
Täfelchen heraus, welche für beide Apparate einzeln den Schluss der Aufnahme an- 
zeigen. Das Ganze dauert ungefähr eine Minute. 

Sind in einem der Apparate, oder in beiden, die empfindlichen Platten ver- 
braucht, so wird auch dieses durch zwei Signaltäfelchen sichtbar gemacht und zu- 
gleich erfolgt unausgesetztes Läuten, bis man die Verbindung mit den Elementen 
unterbricht. Dieses Signal hat bei der jetzt üblichen Benutzung des Apparates keine 
wesentliche Bedeutung, weil die Beschickung eines jeden Apparates auf einmal mit 
vollen zwanzig lichtempfindlichen Platten nicht nothwendig ist; vielmehr richtet man 
sich eher nach der Zahl der in einem käuflichen Packete enthaltenen Platten, sodass 
jeder Apparat höchstens mit einem Dutzend lichtempfindlicher Platten geladen wird. 
Die übrigen Rahmen enthalten taube Platten, es ist also überflüssig, dieselben alle 
durch den Apparat laufen zu lassen. 

Vor dem Einlegen der Platten in die Rahmen werden dieselben auf der Schicht- 
seite mit Bleistift fortlaufend numerirt und in dieser bestimmten Reihenfolge in den 
Apparat gebracht. Dies sind Arbeiten, welche von einem Diener nach einiger Uebung 
gut und sicher ausgeführt werden. 

£2in Verderben der Platten im Apparate selbst ist bisher weder bei grosser 
Sommerhitze, noch bei feuchtem Winterwetter eingetreten. 
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II. Die Justirung. 

Zur Erleichterung der Konstruktion ist auf eine eventuelle Beweglichkeit der 
eigentlichen Kamera gegen die übrigen Theile des Apparates vollkommen verzichtet 
worden. Die Präzisionseinrichtungen beschränken sich im Wesentlichen darauf, dass 
die Platten mit ihrer lichtempfindlichen Schicht exakt horizontal gelegt und in eine be- 
stimmte Entfernung vom Objektiv gebracht werden können. Was letzteres anbetrifft, so 
waren bei einer vorläufigen Prüfung seitens der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
in Charlottenburg die Brennweiten der zwei Objektive Nr. 27762 und 27765 für Achsen- 
strahlen zu 183,6 und 183,75 mm bestimmt worden, und für den Abstand der zwei Haupt- 
punkte von den äusseren Linsenscheiteln hatten sich beim ersten Objektiv 14,5 und 
14,4, bei dem anderen 14,6 und 14,6 mm ergeben. Die vom Verfertiger C. P. Goerz 
in Schöneberg -Berlin angestrebte Symmetrie ist also als vorhanden zu betrachten, 
und auch die Uebereinstimmung der Brennweiten lässt nichts zu wünschen übrig, 
sodass ein mittlerer Werth von 183,7 mm zu Grunde gelegt werden konnte^). Zur 
Erzielung der richtigen Entfernung (183,7 mm) des unteren Hauptpunktes von der 
Platte brauchte nur einfach der Abstand des unteren Linsenscheitels von der Platte 
in entsprechenderweise regulirt zu werden; da die oben angegebenen letzten Zahlen 
14,4 und 14,6 diejenigen sind, welche sich auf die den Platten zugewendeten Linsen- 
scheitel beziehen, und hier eine merkliche Differenz vorhanden ist, so berechnen sich 
die erforderlichen Abstände des Linsenscheitels von der Platte bei Nr. 27762 zu 
169,3, bei Nr. 27765 zu 169,1 mm. 

Wie man aus der am Schlüsse der Abhandlung beigegebenen Bildprobe ersehen 
kann, sind in jeder Kamera vier Marken vorhanden, welche sich bei der Aufnahme 
mit abbilden. Indem man die entsprechenden Marken mit einander durch gerade 
Linien verbindet, erhält man das „Fadenkreuz", auf welches alle Messungen bezogen 
werden müssen; der Durchschnittspunkt der Fäden ist die Mitte des Bildes und sollte 
— da die Bildebene horizontal liegt, die optische Achse also vertikal stehen muss — 
die Abbildung des Zenitkpunktes darstellen. 

Konstruktiv konnte zu dem Zwecke nichts weiter geschehen, als dass aus der 
Mitte des Objektivs ein kleines Loth gegen den Kreuzungspunkt der beiden Geraden 
herabgelassen wurde, wobei natürlich nur eine ganz bescheidene Genauigkeit erwartet 
werden kann. 

Die Hauptaufgabe bei der wissenschaftlichen Verwerthung des Apparates wird 
nun darin bestehen, die Fehler der provisorischen Herrichtung der Fadenkreuze genau 
zu bestimmen, um sie dann durch Korrektion unschädlich machen zu können. Auch 
anderswo ist man schon auf das vorliegende Problem gestossen, wie in den eingangs 
besprochenen „Vorschlägen" bereits angedeutet wurde. Es erscheint mir nicht un- 
wichtig, durch ein in sinngetreuer Üebersetzung wiedergegebenes Zitat aus der be- 
treffenden Abhandlung^) das eingeschlagene Verfahren zur Kenntniss zu bringen: 

„Im Jahre 1890 wurde deshalb beschlossen, eine andere, in der Behandlung 
der Ergebnisse einfachere Beobachtungsmethode zu versuchen. Diese bestand darin, 



^) Es möge schon hier hervorgehoben werden, dass für den vorliegenden Zweck eine möglichst 
vollkommene Uebereinstimmung der in den zwei Apparaten wirklich zur Durchfuhrung gebrachten 
Bildweiten viel wichtiger ist, als dass diese Bildweiten sich gänzlich mit den anderweitig bestimmten 
Brennweiten decken; denn kleine Abweichungen zwischen Bild- und Brennweite haben weiter keine 
schlimmen Folgen, als dass die Bilder eine Spur unscharf ausfallen könnten. 

')R. Strachey und G. M. Whipple, Gl<yud Photography conducted under the Meteorological 
Council at the Kew Obaervatory, Proc. Royal Soc, 49m S, 467. 1891, 

L K. XIX. 8 
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dass die Kameras mit ihren optischen Achsen senkrecht gerichtet wurden, wobei dann 
an jeder Station ein Gebiet von 15® Radius um den Zenithpunkt herum photographirt 
werden konnte. ... Zu diesem Zwecke wurden Höhen- und Azimutalkreis des 
Theodoliten in den entsprechenden Stellungen ein für alle Mal fixirt, und der ganze 
Theodolit derartig gedreht, dass eine der Linien des „Fadenkreuzes" auf der photo- 
graphischen Platte die Richtung der „Basis", also der Verbindungslinie beider Appa- 
rate erhielt, während die andere dazu senkrecht stand." 

„Um nun die richtige Justirung der optischen Achsen zu kontroliren, wurde auf 
kurze Zeit ein dreitheiliges Stativ von 12 Fuss Höhe über den Kameras errichtet, durch 
welches ein Ring mit zwei einander senkrecht schneidenden Drähten getragen wurde, 
deren einer genau die Richtung der Basis erhielt. Vom Schnittpunkte der zwei Drähte Hess 
man ein Loth herabhängen, derart, dass letzteres unmittelbar die Mitte der Linse traf." 

„Die geladenen Kassetten, welche numerirt sind, um sie getrennt untersuchen 
zu können, wurden dann nacheinander in die Kamera gebracht und hierauf die sich 
kreuzenden Drähte photographirt. Die gewonnenen Bilder der Drähte sollten mit dem 
„Fadenkreuze" der Kamera genau zusammenfallen; war dieses bei der rohen Orien- 
tirung der Kamera nicht erreicht worden, so ergaben sich aus den Aufnahmen die 
erforderlichen Korrektionen." 

Auch in unserem Falle wurde ernstlich erwogen, ob nicht vielleicht dieses oder 
ein ganz ähnliches Verfahren in Anwendung zu bringen sei. Die Verhältnisse liegen 
aber bei einem von den zwei Automaten insofern etwas ungünstig, als derselbe auf 
dem sogenannten kleinen Thurme des Observatoriums Aufstellung gefunden hat, wo 
starke Luftbewegung und kleine Bodenfläche die Beobachtung und korrekte Ein- 
stellung eines hoch herabhängenden Lothes sehr erschweren würden. Es kommt 
noch hinzu, dass bei den Wolkenaufnahmen meistens mit voller Blendenöffnung ge- 
arbeitet wird, während eine einigermaassen scharfe Abbildung des aus Drähten her- 
gestellten und in verhältnissmässig geringem Abstand schwebenden Fadenkreuzes 
wohl nur bei starker Abbiendung möglich gewesen wäre; nun erscheint es aber nicht 
ganz ausgeschlossen, dass die Achse des Objektives bei enger Blende von derjenigen 
bei voller Oeffnung etwas verschieden wäre, und selbst kleine Unterschiede würden 
hier schon von wesentlichem Einflüsse sein. 

Sodann wurde geplant, einen Fesselballon mit oder ohne Drachenflächen in der 
Mitte zwischen beiden Stationen bis zu einer Höhe von etwa 3 Arm aufsteigen zu lassen 
und denselben während der Abbildung durch die Automaten behufs strenger Höhen- 
bestimmung zugleich mit zwei oder drei Theodoliten zu beobachten. Diese Methode 
wäre offenbar recht sicher, aber sie ist etwas umständlich und kostspielig. 

Unter diesen Umständen erschien es geboten, auf eine vom Verfasser schon 
1894 geäusserte Idee zurückzukonmien, nach welcher die Abbildung des Zenith- 
Punktes indirekt, mit Hülfe von Sternauftiahmen erfolgen sollte. 

Aber schon bei Vorversuchen mit einem gewöhnlichen photographischen Apparate 
hatte sich ergeben, dass die bei den TVolkenaufnahmen angewandte Gelbscheibe für 
Sterne nicht beibehalten werden dajf. Man muss deshalb dafür sorgen, dass die 
eventuell bei Stemaufhahmen gewonnenen Ergebnisse hinterher durch unvollkommen 
planparallele Gelbscheiben nicht wieder illusorisch gemacht werden. Es giebt aber 
neuerdings in der Masse gefärbtes Gelbglas, sodass solche Scheiben sich auf jeden 
Fall beschaffen lassen. 

Eine andere Schwierigkeit bestand darin, dass der Apparat zunächst nur für 
Momentauftiahmen eingerichtet war; die Abänderung hat auch wieder viel mehr Zeit 



Nenniehnter Jahrgang. April 1899. Spbuno, Photogbammstribchkr Wolkbnautoiiat. 115 



in Ansprach genommen, als man voraussehen konnte. Jetzt aber ist man in der Lage, 
nach Belieben Moment- oder Daueraufnahmen auszuführen, was auch bei Wolken 
schon von Nutzen gewesen ist, indem man anstatt der gebräuchlichen Belichtung von 
0,2 Sek. eine solche von etwa 3 Sek. anwenden konnte. 

Der erste Versuch mit Sternaufnahmen fährte gleichwohl nicht zum gewünschten 
Resultate: die Stembahnen waren da, schwarz auf klarem Grunde, aber die Marken 
waren ausgeblieben ! es fehlte also an einer allgemeinen Belichtung des Grundes, um 
die unter den Marken liegenden, ganz gegen Licht geschützten Stellen der Platte 
hervortreten zu lassen. Um dieser Schwierigkeit zu begegnen, ist man gezwungen, 
mit der Belichtung schon etwa 20 Minuten nach Sonnenuntergang zu beginnen; am 
besten wohl dann, wenn die Sterne 1. Grösse sichtbar geworden sind. 

Das auflfHlligste Objekt auf den nach letzterem Verfahren im September 1898 
gewonnenen Negativen war eine schwach gekrümmte Kurve von etwa 7 cm Länge, 
welche von der Wega (a Lyrae) herrührte; in einigen Aufnahmen lassen sich zwar 
deutlich auch noch andere Kurven erkennen, z. B, diejenige von Deneb (a Cygni), 
bisher habe ich dieselben indessen unberücksichtigt gelassen. 

Der schon aus diesen allerersten Sternaufnahmen für die Bearbeitung des ge- 
wonnenen Wolkenmaterials entspringende Gewinn muss als ein enormer bezeichnet 
werden. Weil nämlich vollständige Gleichheit der Bildweiten beider Apparate an- 
gestrebt worden ist — ohne Rücksicht auf eventuelle geringe Unscharfe bei einem der 
Bilder — so müssen die korrespondirenden Sternbahnen in beiden Bildern identisch 
werden (bei einem Ballon in nur etwa 2Va fem Höhe würden die Bildgrössen nicht 
ganz genau gleich werden, weil die beiden Exemplare des Automaten in verschiedener 
Höhe aufgestellt sind). 

Man hat also eigentlich nur nöthig, nachdem man sich von der Uebereinstim- 
mung der beiden Sternbahnbilder überzeugt hat, dieselben zur Deckung zu bringen 
und nachzusehen, ob nun auch die zwei Fadenkreuze zusammenfallen. Das ist nun aller- 
dings nicht so einfach in der Ausftlhrung, weil — wenn die zwei Bahnen sich decken 
sollen — man nicht Schichtseite auf Schichtseite legen darf; bei richtiger Lage der 
zwei Kurven wird aber durch die dazwischenliegende Glasschicht die Vergleichung 
bedeutend erschwert. Auch sind zwei aufeinandergelegte Negative unter gewöhn- 
lichen Beleuchtungsverhältnissen schon recht undurchsichtig. Trotz alledem ging 
aus der beschriebenen Probe schon mit Sicherheit hervor, dass die provisorische 
Justirung der Apparate durch die Hand des Mechanikers in der That durchaus nicht 
ausreichend gelungen war, indem gerade in derjenigen Richtung, in welcher die 
Parallaxe (bei Zenithaufnahmen) allein auftritt, sich ein Fehler von rund 3 wm heraus- 
stellte, und zwar in dem Sinne, dass die gemessenen Höhen entsprechend grösser 
ausfallen. 

Die auf diese Weise gewonnene Korrektion muss aber, obgleich sie zu genauer 
Höhenbestimmung der Wolken ausreicht, als eine relative bezeichnet werden; man 
erfährt dabei nichts darüber, wie die Fehler auf die beiden Apparate vertheilt sind, 
könnte also eine eventuelle Justirung zufällig gerade an dem unrichtigen Apparate 
vornehmen. Auch hatte ich mir die Verwendung der Sternaufnahmen von vornherein 
eigentlich anders, und zwar schwieriger gedacht und deshalb den Anfang und das 
Ende der Belichtung zu ganz genau bestimmten Zeitpunkten vorgenommen. 

Aus diesen Gründen bin ich noch etwas näher auf das Wesen der Sache ein- 
gegangen, wobei mir eine früher veröfiFentlichte Untersuchung: „Zur meteorologischen 
Photogrammetrie" {Meteorolog, Zeitschr, 9. S. 241. 1892) von grossem Nutzen gewesen ist. 

8» 
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Der von dem Objektiv, oder richtiger von dem oberen Hauptpunkte desselben, 
nach dem Sterne gezogene Strahl beschreibt mit seinem ^Ende** am Himmel einen 
Ki*eis, d. h. er selber beschreibt im Räume einen Kegelmantel (natürlich handelt es sich 
um einen Kreiskegel), dessen halbe Oeffnung dem Polabstande des Sternes gleich ist. 
Um für irgend eine Lage des Sternes das von dem Objektiv auf der horizon- 
talen Ebene entworfene Bild zu finden, zieht man vom unteren Hauptpunkte des 

Objektivs eine Parallele zu dem jeweiligen 
ankommenden Strahl. Für die Konstruktion 
des Bildes kann man sich also vorstellen, 
dass vom unteren Hauptpunkte Strahlen nach 
unten gehen, welche ebenfalls einen Kreis- 
kegelmantel beschreiben. Letzterer wird von 
einer Ebene geschnitten, und dabei entsteht 
also im allgemeinen Falle eine Ellipse. 

Die nahe Verwandtschaft des vorliegen- 
den Problems mit den^jenigen der photogra- 
phischen Abbildung von Ringen um Sonne 
und Mond, Regenbogen u. s. w. kann hier- 
nach bemessen werden. Hier aber kommt 
es nicht nur darauf an, die Form des Bildes 
zu kennen, sondern auch das Gesetz, nach 
welchem dasselbe von dem leuchtenden Ob- 
jekte durchlaufen wird. Deshalb soll die 
Ableitung der Formeln in Kürze von Grund 
aus erfolgen. 

Man denke sich ein irgendwie gelege- 
nes rechtwinkeliges Koordinatensystem, von 
dessen Ursprung (Fig. 2) ein Kreiskegel 
ausgehen soll» und zwar symmetrisch um die r- Achse herum. Ist 2^ die volle Oeff- 
nung des Kegels, so kann die Gleichung desselben durch 

' = -^tg/j 1) 

ausgedrückt werden, wobei / den Abstand irgend eines Kegelmantel-Punktes von der 
z-Achse bedeutet. 




Flg. 2. 



Da 
so ist auch 



/« = a;«-f.ya, 



j:« + y» = ^«tgV V) 

als Gleichung des Kreiskegels zu betrachten, d. h. für jeden beliebigen Punkt x, y 
der x^-Ebene ergiebt sich aus dieser Gleichung eine Koordinate 2, deren Endpunkt 
dem Kegelmantel angehört. 
Des Weiteren ist 

c = c-+-j:tg«f 2) 

die Gleichung derjenigen Ebene, welche die r-Achse in dem Abstand c von dem 
Koordinatenanfangspunkte schneidet, der y-Achse parallel läuft, gegen die x-Achse 
aber um den Winkel S ansteigt. 

Wenn beiläufig F die Länge des vom Koordinaten-Anfangspunkte auf diese 
Ebene gefällten Lothes bezeichnet, so ist 

3) 



c = 



coscf 
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Es giebt eine Anzahl Ordinaten z^ welche dem Kegel und der Ebene gemeinsam 
sind. Nimmt man dementsprechend z in 1') und 2) als gleich an, so kann man es 
eliminiren, und es resultirt eine Gleichung zwischen x und y 

a:« + y» = c«tg»^-MrngVtgV-h2ca?tgJ'tgV 4) 

oder 

Diese Gleichung stellt zwar eine Ellipse dar, aber noch nicht die gesuchte, sondern 
die Gleichung der Parallel-Projektion der gesuchten Schnittlinie auf die «y- Ebene, 

Es ist wichtig, später auf diese Kurve zurückzukommen; zunächst aber soll 
aus ihrer Gleichung diejenige der Schnittlinie selber abgeleitet werden, was durch 
die folgende einfache Koordinaten-Transformation bewerkstelligt wird 

a; = $ cos J I 

ö) 

y = n \ 

Für die gesuchte Ellipse resultirt dabei mit Rücksicht auf 3) die folgende 
Gleichung 

i7' + |«(co8V— sinVtgV) — l-2Ftgc;tg»/S = -^^j*- . ... 6) 

cos (/ 

Da diese Gleichung bezüglich der f-Ordinate noch ein lineares Glied enthält, 
so ist es nicht die Mittelpunktsgleichung der Ellipse; letztere kann daraus aber ab- 
geleitet werden, und zwar dadurch, dass man von Neuem eine einfache Koordinaten- 
Transformation vornimmt, welche durch die von mir oben zitirte Untersuchung in 
der Meteorologischen Zeitschrift nahegelegt wird, nämlich 

wobei 



7) 



cos (()'-+- ^) cos (d — ^) ' 

den Abstand des projektivischen Mittelpunktes vom geometrischen Mittelpunkte der 
Ellipse bedeutet. In Fig. 2, innerhalb der Ebene von Gleichung 2), ist der Koordi- 
natenanfangspunkt P der projektivische Mittelpunkt der Ellipse, und 6) stellt die 
Gleichung derselben dar für denjenigen Fall, dass die Koordinaten f und t^ im pro- 
jektwischen Mittelpunkte entspringen. 

Die etwas umständliche Transformation auf den geometrischen Mittelpunkt nach- 
7) und 8) soll hier nicht durchgeführt werden; das Ergebniss ist indessen folgendes: 

«/i* + li' (cos V- sin Vtg V) = — ^ + 2 e Ftg Jtg ^ - e' (cos V— sin VtgV) • • 9) 
Nach dem Schema 

der Mittelpunktsgleichung der Ellipse muss die rechte Seite von 9) das Quadrat des 
kleinen Halbmessers der Ellipse darstellen, und ebenso der Faktor von fj^ den Quo- 
tienten h^ja^. Substituirt man für e den Ausdruck 8), so erhält man nach gehöriger 
Reduktion 

F»sin»/5 



Ä« = 



a 



cos (cf -i- ß) cos ((f — ß) 

Fsmßcos ß 
cos (d -\- ß) cos {d ^ ß) 



10) 
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Ausdracke, welche die far die gesuchte Ellipse charakteristischen Grössen (kleiner 
und grosser Halbmesser) genau darstellen. Die Richtigkeit der vorstehenden Ab- 
leitungen wird besonders dadurch bestätigt, dass ihre Ergebnisse mit denjenigen 
meiner früheren Untersuchung identisch sind [vgl. Meteorolog, Zeitschr. 9. S. 247. 1872, 
Gleichungen 7) und 8)]. Als geometrisches Gebilde ist die gesuchte Ellipse durch die 
Ausdrücke 10) vollkommen definirt. Die Normale F bedeutet bei der Anwendung auf 
die photographische Kamera die Bildweite des Objektivs. 

Im Folgenden wird von der Mittelpunktsgleichung 9) mit den Koordinaten fi 
und jy, nicht weiter Gebrauch gemacht werden, wohl aber von den Koordinaten f 
und jy [Gleichung 5) und 6)], welche im projekti vischen Mittelpunkte entspringen. 

[Fortsetsiing folgt.] 



Referate. 

Ersatz der Spinnfäden durch versilberte QuarzfEclen im Fernrolirokiilar. 

Von F. L. 0. Wadsworth. Monthly Notkes 57. 1897, 

Zum Ziehen der Qaarzfttden empfiehlt der Verfasser das Verfahren von Boys {Phil. 
Mag, 45. S. 489, 1887)^ für die Versilberung die Methode von Brashear (Astrophys. Journ, jf. 
.S, 252, 1895). Den bekannten Vorzügen der Quarzfäden werden neue angereiht, die ent- 
stehen, wenn man die Fäden hell im dunkeln Feld benutzt. Hammer. 

Ueber ein neues Koordinatenplanimeter von Hamann, 

Von H. Neuen dor ff. Zeüschr,/. Venness, 27. S, 553, 1898. 

Verf. beschreibt die Ausführung eines im Prinzip sehr einfachen Linearplanimeters, 
das eben deshalb im Vergleich mit dem Wetli- Hansen 'sehen Linearplanimeter von Inter- 
esse ist, wenn es auch dem Polarplanimeter und seinen Abarten nicht wird Konkurrenz 
machen können. Die Theorie des Instruments wird vollständig entwickelt und die Fehler- 
quellen (Neigung der Rollenachse gegen die Ebene der zu bestimmenden Figur, Exzen- 
trizität der Rollenachse, Rollenschiefe, Fahrarmschiefe, Schamierschiefe, ungleiche Länge der 
Schenkel) werden erörtert. Die Genauigkeit wird „für grössere Flächen von günstiger Gestalt^ 
zu Vsoo bis V350» für kleinere Flächen entsprechend mehr, angegeben. Eine kleine, vom Verf. 
angegebene Verbesserung an dem Instrument würde die Genauigkeit sicher beträchtlich 
steigern. Hammer. 

Neue Landmesser -Kreuzsclieiben, 
Von A. Cerri. Rivuta di Topogr. e Caiasto 10. S. 153. 1897/98. 

Der Verf. wird durch seine neuen Einrichtungen die alten einfachen Formen der 
Werkzeuge zum Abstecken rechter Winkel wohl kaum verdrängen; denn jene verlangen, 
um wirklichen Nutzen bringen zu können, sehr genaue Herstellung und ein Mikrometerwerk 
zum scharfen Einstellen der Zielpunkte. Der Vortheil der alten Kreuzscheiben besteht aber 
gerade in ihrer Einfachheit, Billigkeit, Dauerhaftigkeit. * Hammer. 

Ueber die Lageschwankungen der Spitze des Eift<eltlmrms. 

Von Oberst Bassot. Cotnpt. rend. 125. S. 903. 1897. 

Verf. beschreibt die Methode, nach der die Bewegungen der Spitze des EiflFelthurms 
(in horizontalem Sinn) verfolgt worden sind. Wie zu erwarten war, sind zwei Ruhezeiten bei 
Tag und bei Nacht vorhanden, und sind die Bewegungen um Sonnenaufgang und Sonnen- 
untergang am raschesten und grössten; die Grösse dieser Bewegungen aber ist ziemlich gering. 
Die Entfernungen zwischen der Projektion der Thurmspitze und einem bestimmten festen 
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Punkt am Boden, etwa in der Mitte des Thurms, schwanken nur zwischen 3 und 11 et/i, wo- 
bei jedoch die Bichtung dieser Strecke im Laufe des Tages um mehr als einen Quadranten 
im Azimut sich dreht. Die tägliche Torsion ist also gross und der Thurm wäre als geodä- 
tische Station nur bei Anwendung derselben Vorsichtsmaassregeln brauchbar, wie sie bei Holz- 
pfeilern üblich sind. Hammer. 

Ueber den Antrieb eines Pendels. 

Von G. Lippmann. CompL rend. 127* S, 15, 1898. 

Verf. will die Störungen der Oszillationsdauer vermeiden, die beim Antrieb eines Pen- 
dels durch ein gewöhnliches Uhrwerk eintreten. Nach ihm ist es möglich, einen schwingen- 
den Körper ohne Störung anzutreiben, wenn der Antrieb beim Durchgang durch die Ruhe- 
lage durch eine Folge momentaner, gleichstarker, aber beim Hin- und Hergang entgegen- 
gesetzt gerichteter Impulse geschieht. Verf. erhofft eine Erhöhung der Genauigkeit bei der 
Bestimmung der Erddichte mittels der Drehwaage, wenn es gelingt, in dieser Weise die all- 
mählich abnehmenden Schwingungen des zwischen zwei anziehenden Bleikugeln oszillirenden 
Torsionspendels in dauernde zu verwandeln. 

Durch Lippmann angeregt, hat A. Guillet, wie a, a, 0. S, 94 mitgetheilt wird, ein 
Pendel konstruirt, das selbstthätig einen eigenthümlichen Rontakt öffhet und schliesst derart, 
dass ein durch zwei Spulen gehender Strom einen am unteren Ende des Pendels befindlichen 
Magneten anzieht und abstösst. Die Stromstärke braucht nur sehr gering zu sein; ausser 
bei Quecksilberkontakt wurde keine Funkenbildung wahrgenommen. Der Apparat hat vier 
Monate hindurch zur Zufriedenheit des Verf. gearbeitet; der Unterschied in der Schwingungs- 
dauer mit und ohne Antrieb äussert sich erst in der 7. Dezimale. Sn. 



Einigre Versuche über molekulare Berülirung. 

Von J. Stevens. Pkys. Rec. 8. S. 49. 1899. 

Je zwei parallelepipedische Körper aus verschiedenen Metallen (8x5x1 cm) wurden 
bei horizontaler Lage ihrer Längsachsen mit ihren polirten Seitenflächen auf einander gelegt. 
An der einen Stirnseite des oberen Körpers wurde — ähnlich ^y^ie bei der Bestimmung des 
Reibungskoeffizienten — mittels Schnur und Leitrolle eine leichte Schale zur Aufnahme von 
Zuggewichten befestigt, an der anderen Stirnseite ein Planspiegel. Durch einen vorgesetzten 
Interferenzapparat wurden unter Benutzung des Spiegels als Referenzfiäche die minimalen 
Verschiebungen gemessen, welche der obere Körper unter Einwirkung sehr kleiner Zug- 
gewichte erfuhr. Untersucht wurden Eisen, Stahl, Kupfer und Messing in verschiedenen 
Paai*ungen. Die Versuche zeigten folgende Gesetzmässigkeiten: 

Schon bei sehr geringen Zuggewichten — im Mittel etwa 15^ — zeigte der obere 
Körper sehr kleine, nur durch die Interferenzmethode wahrnehmbare, dem Zuggewicht 
nahezu proportionale Verschiebungen. Bis zu einer bestimmten Grenze der Zugkräfte kehrte 
der Körper in seine Anfangslage zurück. 

Der Zurückführung der angegebenen Erscheinungen auf die Molekular-Anziehung 
kann Ref. auf Grund der vorliegenden kurzen Veröffentlichung nicht beitreten. Es ist 
denkbar, dass entweder die zwischen den Berührungsflächen befindlichen Luft- und Flüssig- 
keitshäntchen oder auch die zum Eingriff kommende Oberflächen-Struktur der beiden Körper 
ähnliche Erscheinungen hervorrufen können. Bei der Kleinheit der beobachteten Verschie- 
bungen dürfen wohl auch die Vorgänge in der Leitrolle und in der Schnur nicht ganz 
vernachlässigt werden. G. 

Die Dichte des Eises. 

Von E. L. Nichols. Phys. Rev. 8. S. 21. 1899. 

Die bisher gefundenen Werthe für die Dichte des Eises sind nach den Angaben des 
Verf. die folgenden: 
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Jaor 


BeobadiDo^ 


Methode 


Art des Eises 


! 

, Dichte bei 0° 


1543 


Brauner 


Wigang in Petroleum 
nnd Terpentinöl 


Flusseis 


' 0,9180 


:>xj 


P.icker a. Geissler 


dilatometrisch 


Eis Ton ausgekochtem 
Wasser 


0,91580 


IS^vi 


Kopp 


dilatometrisch 


ebenso 


0,9078 


l^<iV»:J 


Pafoar 


Schwimmen in Alkohol . 
nnd Wasser 


ebenso 


. 0,9175 


1^IÄ>2 


«ft 


Schwimmen in Chloroform 
und Petroleum 


ebenso 


0,9178 


lSTi> 


Bansen 


dilatometrisch 

1 


Eis im Dllatometer 
gefroren 


0,91685 



Vorf. fimd durch WftgUDg verschiedener Arten Eis in Luft und in Petroleum: 



Art de;$ Eises 



Kii^m^i^i^U'l «m eine mit Kohlens&ure 
und Aolh«>r g^filUte Rohre . . . 



N«hirt»i^^ yKiJiwpfen^ 



. • ein Jahr alt 



-„, ^ ^ Dichte bei 0® bezogen -,.^^ , 

Wfigungstemperatur ^^^ ^^^^^ ^^^ ^, Mittel 



—1,60 
-1,5 
-0,6 
-1,9 

-1,6 
-0,7 

-1,8 



0,91619 
0,91590 
0,91636 
0,91816 
0,91801 
0,91804 
0,91644 



0,91615 



0,91807 



Komtur onnittelte der Verf. die Dichte des Eises noch auf eine andere Weise, indem 
^v t^lut^u Uaum von bekanntem Volumen mit einem danach geschnittenen Eisblock fast aus- 
fVilUts dio Zwischenräume mit Quecksilber vollgoss und Eis und Quecksilber wog. Für 
(VU\>hoii N^turolB (^Teich-Eis) vom gleichen Stück wie oben ergab sich in diesem Falle 0,91772. 
Ul^ Wrnuolio wurden durch den Eintritt warmer Witterung unterbrochen, indessen kann 
Mmii Mohou ao viel erkennen, namentlich durch Vergleich mit den älteren Beobachtungen, 
dnaH diu Dlohte des Natureises grösser ist als diejenige des Kunsteises. Schi. 

Uebor einige Yerbesserunsren am Normalbarometer, 

Von K. R Koch. Wied, Ann. 67. S. 485, 1899. 

Vurf. hat ft'üher ( H'M. Ann. 55. S, 391. 1895) ein Normalbarometer beschrieben, dessen 
VhIuuuu dui'ol) eine eiugesclialtete Geissler'sche Röhre zu beliebiger Zeit kontrolirt und 
\\\\x\A\ AuHcliluiis des Barometers an eine selbstthätige Quecksilberluftpumpe jederzeit wieder- 
hurgt)»it)llt wurden konnte. Das in vorliegender Veröffentlichung beschriebene Barometer 
lüt iHUi dauernd mit einer Luftpumpe SprengeTscher Konstruktion mit zweifachem Baro- 
lauiuriiliaciilUHS verbunden. Das Vnkmim wird erst dann als genügend angenommen, wenn 
Im iUsY (}eiaalür*Si*hen Röhre die durch die Kathodenstrahlen hervorgerufenen Fluoreszenz- 
iU'Bi'liuiu Ulignu 14'ut HU beobachten sind. Die inneren Elektroden des Hittorf 'sehen Rohres 
biiid duruli mMtin Belegungen (.Messingkappon) ersetzt, da die inneren Belegungen noch 
iMii:|i Moiiatnn ükkludirte Gase abgeben, und an den Einschmelzstellen infolge der hohen 
'rt:iii|uirntur dor Klektroden beim Durchgang der Entladungen leicht Sprünge eintreten, 
(liiruli weluhe die Luft in das Vakuum eindringt. SM. 

IIOMttiiiiiiuiiir <1<^M S|iaiiiiuiiKNk4»öf1tsloiiteii uiul <1er Differenz 
(Ittu AilM(leliiiiiiiU>tko^ltl«teiiteu iuhI Hpauniiui^ko^ftlsienten <ler Luft. 

l'i.H W, Hoffmann. HW. Ann. 6ß. S. 224. 1898. 

Der Apparat nur Uaatiunnun^* des Spannun^-skoöfflzienten der Luft ist im Wesent- 
Jirlti'ii Ulli Luhlheiiuuinotor der üblichen Form, welches durch Ersetzen des gewöhnlich 
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offenen Quecksilberrohres durch ein Barometerrohr vom äusseren Luftdruck unabhängig 
gemacht wurde. Durch ein zwischen beiden mittels Dreiweghahns einschaltbares, in der 
Höhe verstellbares Quecksilbcrgefäss konnte die Quecksilbermenge beliebig verändert und 
die Luft in dem oben durch Hahn abgeschlossenen Barometerrohr entfernt werden. 

Zur Bestimmung der Differenz von Ausdehnungskoeffizient und Spannungsko^ffizient 
wurde das Instrument dadurch geeignet gemacht, dass man zwischen Thermometergefäss 
und Barometerrohr noch eine Erweiterung einschaltete, welche annähernd den Yolumen- 
zu wachs der Luft von 0^ bis 100 <) aufnehmen konnte. 

Für den Spannungsko6ffizienten der Luft fand der Verf. im Mittel aus drei Bestim- 
mungen n =0,00366 957; die Differenz zwischen Ausdehnungs- und Spannungsko^iffizient 
ergab sich im Mittel aus zwei Beobachtungen zu 

fr, -«^ = 0,00000123. SchL 

lieber die Kalorie Beguault's 
und uasere Kenntniss des spezifischen Volumens des Wasserdampfes. 

Ko/i G. P. Stark weather. Aincr, Journ. of Science (4) 7. S. 13, 1899. 

Die Vergleichung der Resultate Regnault's mit denen anderer Beobachter führt den 
Verf., dessen Diskussionen hier nicht wiedergegeben werden können, zu dem Schlüsse, dass 
unter der Annahme, Regnault habe seinen Messungen die Skale des Luftthermometers zu 
Grunde gelegt, dessen Werth der mittleren spezifischen Wärme des Wassers zwischen 0° 
und 100° [= 1,00358 0,5] mit denen anderer Beobachter übereinstimme. Der Verf. bildet 
unter Auswahl aus dem gesammten vorliegenden Material für Temperaturen unter 100° für 
die spezifische Wärme die Interpolationsformel 

/* = 1,00449 1 — 0,000 1904 1^ -f- 0,000 001813 /». 

Femer entwickelt er in derselben Weise für die Verdampfungswärme des Wassers 

folgende Formeln 

über 100° £r= 603,2 + 0,356^ -0,00021 ^, 

unter 100° // = 598,9 4- 0,442 1 — 0,00064 ^. 

Endlich findet er für die spezifischen Volumina des trocknen gesättigten Wasser- 
dampfes folgende wahrscheinlichste Zahlen: 
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Die Bestimmungen der Dichte des überhitzten Wasserdampfes lassen noch keine ge- 
nügende üebereinstimmung erkennen, um daraus endgültige Werthe ableiten zu können. 

Wie weit die obigen Formeln und Werthe, deren Ableitung nicht immer ohne Will- 
kür geschehen ist, Zutrauen verdienen, muss Ref. dahingestellt lassen. SchL 



lieber die Vermeidung einer Fehlerquelle in der Andrews'schen Metliode zur 

Bestimmung der spezifischen Wärme von Flüssigkeiten. 

Vofi L. Pfaundler. Wkd. Ann. 67. S, 439. 1899. 

Eine von G um lieh und Wiebe kürzlich besprochene Fehlerquelle der oben ange- 
gebenen Methode (vgl. diese Zeitschr. 19m S. 29. 1899) beruht darauf, dass die Temperatur des 
Wärme übertragenden Quecksilbergefässes und somit auch dessen Volumen in dem Moment, 
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in welchem die Qaecksilberkuppe die untere Marke passirt, von der gleichzeitig im Kalori- 
metergefftss herrschenden Temperatur abhängt Diese Fehlerquelle lässt sieh nach des Verf. 
Ansicht am einfachsten dadurch vermeiden, dass man für die in Rede stehenden Versuche 
und die entsprechenden Kontroiversuche mit Wasser möglichst identische Temperaturen 
wählt und ausserdem die untere Marke des Erwärmungskörpers so tief legt als irgend 
thunlich, ohne die Dauer des Versuchs über Gebühr zu verlängern. Dies ist unzweifelhaft 
richtig für Versuche bei Temperaturen über Null Grad; handelt es sich jedoch um tiefere 
Temperaturen — und derartige Versuche hatten gerade die genannten Autoren zum Studium 
dieser Fehlerquelle veranlasst — so lässt sich dieselbe nicht vermeiden und muss daher in 
Rechnung gezogen werden. 

Für die Bestimmung der spezifischen Wärme bei verschiedenen Temperaturen über 
Null Grad schlägt der Verf. die Anbringung mehrerer, durch Erweiterungen getrennter, 
fester oder einer auf der Kapillare des Erwärmungskörpers verschiebbaren Marke vor, die 
sich dann leicht so stellen lässt, dass sie von der sinkenden Quecksilberkuppe mit gerade 
geeigneter Geschwindigkeit passirt wird. Glcli. 

lieber die Messung sehr niedriger Temperaturen, 

Von H. Kamerun gh Onnes. Cammunic, from the Phys, iMbor, at the Unhers. of leiden. Ar. 27. 

In zwei Abschnitten wird in der vorliegenden Arbeit der technisch-instrumentelle Theil 
einer ausgedehnten Untersuchung über die Messung tiefer Temperaturen mitgetheilt, wäh- 
rend für die Beobachtungsresultate selbst eine weitere Veröffentlichung in Aussicht gestellt 
ist. Die Messung geschah mittels des Qasthermotneters, mit welchem eine Anzahl Thermoelemente 
verglichen wurden. 

Die beiden benutzten Gastbermometer, ein kleineres und ein grösseres Modell, sind 
Jolly'sche Manometer mit Einstellung auf konstantes Gasvolumen, leicht transportabel und 
möglichst handlich eingerichtet. Die Thermometergefässe waren aus Jenaer Glas hergestellt, 
mit elektrolytisch gewonnenem, gut getrocknetem Wasserstoff gefüllt und durch eine Stahl- 
kapillare mit dem Manometer verbunden, dessen beide Schenkel durch einen Kautschuk- 
schlauch zusammenhingen; die Einstell Vorrichtung ist die bekannte von Chappuis ange- 
gebene (vgl. z. B. Guillaume, Traue de Therinometrie. 8.232), durch welche das Volumen des 
schädlichen Raumes sich ausserordentlich verringern lässt; doch betrug wegen der relativen 
Kleinheit der benutzten Thermometergefässe im vorliegenden Falle das Volumen des schäd- 
lichen Raumes immerhin etwa 3 7o beim kleinern , 1 ° 'o beim grössern Modell. Die Höhen- 
differenz der Quecksilberkuppen in beiden Schenkeln jedes Gasthermometers wurde katheto- 
metrisch gemessen. Eine besondere Sorgfalt wurde der Bestimmung der Fundamentalpunkte 
0^ und 100^ gewidmet. Bei dem Siedeapparat kondensirte sich der ausströmende Dampf in 
einem Behälter, in welchem durch eine schnell rotirende Turbine kaltes Wasser ausser- 
ordentlich fein zerstäubt werden konnte; durch die hierdurch bewirkte gleichmässige Kon- 
densation wurden Druckschwankungen im Siedekessel vermieden. 

Die Thermoelemente bestanden aus Drähten von Neusilber und Kupfer. Käuflicher 
besponnener Kupferdraht erwies sich als hinreichend homogen, sodass bei seiner Erwärmung 
Thermoströme nicht auftraten. Bei den Neusilberdrähten konnte diese Bedingung jedoch erst 
durch ein längeres Ausglühen mittels eines elektrischen Stromes (Ausglühen mittels Bunsen- 
brenners genügte nicht) und darauffolgendes langsames Abkühlen erreicht werden; die dann 
bei Erwärmung des Drahtes noch auftretenden Thermoströme betrugen höchstens 0,5 Mikrovok^ 
während vorher bei einer Temperaturdifferenz von etwa 130° solche von mehreren MikrovoU 
beobachtet werden konnten. Die Löthstellen der Elemente waren sorgfältig isolirt und zum 
Schutze gegen äussere Einflüsse in luftdicht schliessende Glashülsen gesteckt. Die Messung 
der E.M.K. des mit dem Gasthermometer zu vergleichenden Thermoelements geschah durch 
Kompensation gegen die E.M.K. eines gleichartigen Thermoelements, dessen Löthstellen 
auf 0® bezw. 100° gehalten wurden, und welche ihrerseits unter gleichzeitiger Beobachtung 
des Barometerstandes von Zeit zu Zeit gegen die eines Clark -Elements kompensirt wurde. 
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Zur Vermeidung störender Thermoströme an den gewöhnlieh gebrauchten Umschaltern und 
Stromschlüsseln sind besondere Eontaktvomchtungen verwandt worden, bei denen der Ron- 
takt durch das Zusammenfliessen zweier Quecksilbermassen herbeigeführt wurde, die in ge- 
eignet geformte Glasröhren eingeschlossen waren; die Stellen, an denen verschiedene Me- 
talle zur Berührung kamen, waren durch Packungen gegen strahlende und leitende Wärme 
geschützt. Rt. 

Theorie und Anwendung eines neuen Interferenz -Spektroskops. 

Von Ch. Fabry und A. P6rot. Ann, de chim. et de phys, (7). 16. S. 115. 1899. 

Trotz der ausserordentlichen Leistungsfähigkeit der neueren grossen Prismen- und 
Gitterspektroskope ist doch deren Auflösungsvermögen immerhin nur ein beschränktes; in 
Folge dessen galten beispielsweise bis vor Kurzem viele Spektrallinien als einfach, die eben 
durch die bisherigen Apparate nicht in ihre Bestandtheile zerlegt werden konnten, bis 
Michelson bei Gelegenheit seiner metronomischen Arbeiten mit Hülfe von Interferenz- 
erscheinungen den Schluss zog, dass nur eine einzige der von ihm untersuchten Linien 
wirklich einfach sein könne, nämlich die rothe Eadmiumlinie. Eine sehr weitgehende Auf- 
lösung der verschiedenen Spektrallinien gelang nun den Verfassern mit Hülfe des von ihnen 
konstruirten Interferenz-Spektroskops, das auf folgendem Prinzip beruht. . 

Lässt man Licht von einer ausgedehnten, monochromatischen Lichtquelle auf eine 
durch zwei planparallele Flächen begrenzte Luftplatte fallen, so beobachtet man mittels eines 
auf der entgegengesetzten Seite der Platte befindlichen, auf Unendlich eingestellten und 
senkrecht zur Platte gerichteten Femrohrs konzentrische Interferenzringe, die besonders 
scharf erscheinen, wenn beide Grenzflächen schwach versilbert sind. Diese Hinge kommen 
dadurch zu Stande, dass die direkt durch die Platte gegangenen mit den an den beiden 
Grenzflächen reflektirten Strahlen zur Interferenz gelangen; die Gangdifferenz der einzelnen 
Strahlenpaare d=^2e cos i hängt ausser von der Dicke e auch vom Einfallswinkel i ab , und 
zwar entspricht jedem Punkte der Brennebene des Femrohrobjektivs nur ein einziger Werth 
von J, sodass man also auch bei ausgedehnten Lichtquellen eine vollkommen reine, un ver- 
waschene Erscheinung erhält. Lässt man die beiden Grenzflächen kontinuirlich auseinander- 
rücken, so scheinen die Binge einfach von aussen nach der Mitte hin zu wandern und im 
Mittelpunkt zu verschwinden. Ist aber das verwendete Licht nicht streng monochromatisch, 
sondern besteht, wie etwa das Natriumlicht, aus zwei oder mehreren in der Wellenlänge 
nahezu übereinstimmenden Komponenten, so werden sich zwar anfänglich bei sehr geringem 
Plattenabstande die von den beiden Komponenten herrührenden Ringsysteme überdecken, 
bei wachsendem Plattenabstande dagegen auseinanderrücken, und zwar wird sich das von 
der Linie grösserer Wellenlänge herrührende System stärker nach dem Mittelpunkt hin 
verschieben, sodass sich bei einem bestimmten Plattenabstand ein Bing dieses Systems genau 
in der Mitte zwischen zwei Bingen des anderen Systems befindet. Nennen wir für diesen 
Fall, der sich durch mikrometrische Messung recht genau feststellen lässt, J die Gang- 
differenz, p die Ordnungszahl des betreffenden Bings, k die Wellenlänge der einen, (A -t- *) die- 
jenige der anderen Komponente, so gelten die Gleichungen J=pl^ J-f- — =j)(A-f-#); 

.^ « k 1 

somit - = ^r-f = ^ - . 
k 2d 2p 

Kennt man also die Gangdifferenz J, die sich mit Hülfe eines Maassstabes hinreichend 

genau ermitteln lässt, oder die Ordnungszahl />, so flndet man leicht in dem Bruche -r- das 

Yerhältniss zwischen der Differenz der beiden Wellenlängen zur Wellenlänge der einen 
Komponente. 

Der eigentliche Apparat der Verfasser hat nun folgende Einrichtung: Die beiden 
versilberten Glasplatten mit vollkommen ebenen Flächen sind vertikal auf zwei gegen 
einander verschiebbaren Schlitten befestigt; diese bestehen aus dreiseitigen, an zwei Seiten 
mit Spiegelglas belegten Holzprismen, welche in einer ebenfalls mit Spiegelglas ausgekleideten, 
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den Prismen genau entsprechenden Rinne gleiten, sodass eine möglichst rnhige und 
zwanglose Bewegung der Schlitten gewährleistet ist. Zur Einstellung ist die eine Platte 
bezw. der zugehörige Schlitten mit Vorrichtungen zu gröberer Parallel Verschiebung und 
kleineren Drehungen, die andere Platte mit solchen zu grösseren Drehungen und feinerer 
Parallelverschiebung versehen. Die Parallelverschiebungen erfolgen durch Schrauben mit 
entsprechender Ganghöhe und Uebertragungen, vermöge deren einer ganzen Schrauben- 
umdrehung nur eine Verschiebung von 4 ^ entspricht. Um die eine Platte um sehr kleine 
Winkel drehen zu können, sitzt dieselbe an einem längeren Stahlstab, welcher nach der 
Seite sowie nach oben bezw. unten etwas verbogen werden kann. Zu diesem Zwecke 
befinden sich unterhalb und zur Seite des Stabes zwei Eautschukballons, die mit einem in 
vertikaler Richtung verstellbaren Wasserbehälter in Verbindung stehen-, durch Heben und 
Senken der letzteren lässt sich der Druck der Ballons auf die Stahlstange und damit auch 
die Drehung der Glasplatten ohne jede Erschütterung und innerhalb sehr kleiner Grenzen 
variiren. Einen Maassstab für die erreichte Genauigkeit der Justirung liefert das Aussehen 
der Ringe selbst, die nur dann vollkommen kreisrund erscheinen, wenn die beiden Grenz- 
flächen genau parallel stehen. 

Die Dicke der die Glasflächen bedeckenden Silberschicht richtet sich nach der Helligkeit 
der zu untersuchenden Lichtquelle; bei intensiven Lichtquellen kann man die Schicht ziemlich 
dick wählen und erhält dann ungemein glänzende Streifen, deren Breite nur etwa '/20 ibres 
Abstandes beträgt; bei weniger hellen Lichtquellen muss die Silberschicht entsprechend 
dünner sein. Als Lichtquellen dienten den Verf. Geissler'sche Röhren, deren Licht nöthigen- 
falls noch spektral gereinigt wurde. 

Als Beispiel möge hier die Beschreibung der Beobachtung mit grünem Thalliumlicht 
(A = 0,5439 /i) folgen: Bei einer Dicke der Luftschicht von 1,5 m;/i bemerkt man im Innern 
jedes glänzenden Ringes einen zweiten, schwächeren; die Thalliumlinie ist also doppelt und 
die schwächere Komponente liegt auf der Seite der grösseren Wellenlängen. Der schwächere 
Interferenzring liegt genau in der Mitte der beiden stärkeren, wenn der Platenabstand 6,25 mm, 
d. h. die Ordnungszahl etwa 24000 beträgt; somit ist das Verhältniss des Abstandes der 

beiden Komponenten zur Wellenlänge der einen nach den obigen Formeln : — = ^— = 



= 21 X 10 



-6 



48 000 

Aber auch die hellere der beiden Komponenten ist noch nicht einfach, denn bei einem 
Plattenabstand von 18 mm beginnen auch die der helleren Komponente entsprechenden Ringe 

sich zu verdoppeln, und zwar beträgt hier der Werth von — nur 3x 10" ^ Die bisher 

für einfach gehaltene Thalliumlinie ist somit dreifach und besteht aus einer stärkeren Haupt- 
linie und zwei schwächeren Nebenlinien von etwas grösserer Wellenlänge und annähernd 
gleicher Helligkeit. 

In gleicher Weise untersuchten die Verf. noch eine Anzahl von Quecksilber- und 
Kadmiumlinien. Nur bei der rothen Kadmiumlinie Hess sich in Uebereinstimmung mit 
Michelson mit den vorliegenden Mitteln keine Zusammensetzung erkennen; dagegen zeigte 
sich die grüne Kadmiumlinie doppelt, die blaue dreifach, die beiden gelben Quccksilberlinien 
doppelt, die grüne ebenfalls dreifach, und zwar beträgt für zwei Komponenten der letzteren 

hältnisses für die beiden Natriumlinien = 1000 x 10~^, so crgiebt sich hieraus die ganz 
enorme Leistungsfähigkeit dieser Methode, welche gestattet, Linien zu trennen, deren Abstand 
nur noch den 700. Theil von demjenigen der beiden Natriumlinien beträgt. 

Die Verf. wollen diese Untersuchungen noch auf andere Lichtquellen und auch auf 
die dunkelen Linien des Sonnenspektrums ausdehnen. Ausserdem schlagen sie vor, die 
Methode zur Prüfung der Planparallelität von Gläsern u. s. w. zu verwenden; thatsächlich 
ist derselbe Vorschlag schon vor Jahren von Lummer gemacht worden („lieber eine neue 



das Verhältniss — nur noch 1,5x10 . Vergleicht man damit den Werth desselben Ver- 
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Interferenzerscheinnng an planparallelen Glasplatten und eine Methode, die Planparallelität 
solcher Gläser zu prüfen. Wied, Ann, 23. Ä. 49. 1884) und hat sich auch in der Praxis 
bereits bewährt. GUh. 

Ueber ein neues absolutes Elektrodynamometer. 

Von M. Deprez. Cmnpt. rend. 126. S. 1608, 1898. 

Das neue absolute Elektrodynamometer von Deprez zeichnet sich vor früheren Kon- 
struktionen dadurch aus, dass die Berechnung der ^„Konstanten^ nicht bloss angenähert er- 
folgt, sondern dass man dafür einen einfachen und streng algebraischen Ausdruck aufstellen 
kann. Das Instrument besteht aus einem „Torol'd^, das dadurch entsteht, dass man eine ge- 
schlossene geometrische Figur um eine ausserhalb ihrer Fläche liegende Achse rotiren lässt; 
der so entstehende ringförmige Körper wird gleichmässig bewickelt, sodass bei Stromdurch- 
gang im Innern des Torol'ds ein homogenes kreisförmiges Feld entsteht. Im Innern des Torol'ds 
schwebt als bewegliches System eine kreiszylindrische, gleichmässig bewickelte Spule, deren 
Achse derjenigen des ToroYds parallel ist. Die Drehungsachse der beweglichen Spule steht 
auf diesen beiden Achsen senkrecht und geht durch die Mitte der Spule. Dann ist der Aus- 
druck für das Drehungsmoment, das auf die bewegliche Spule ausgeübt wird, 

C=^2NJJ'S/a. 

Darin bedeuten J und J' die Stromintensitäten der Ströme im ToroYd und in der beweg- 
lichen Spule, S die gesammte Windungsfläche der beweglichen Spule, N die gesammte Win- 
dungszahl auf dem Torol'd, a den Abstand des Spulenmittelpunktes von der Umdrehungs- 
achse des Torol'ds. E. 0. 

Theoretische Grundlage für einen harmonischen Wechselstroinanalysator. 

Von Th. Des Coudres. Verhandl, d, physikal, Qeselhch, zu Berlin 17. S. 129. 1898. 

Eine beliebige Wechselstromkui*ve kann man durch eine Fourier^sche Reihe dar- 
stellen in der Gestalt 

■ 

F(t) = Bq -^ Ai ßiiiu} t -{- A^ sin 2 ü) t -h . , , ^ 

(ü == £n n^ 
4- Bi cos w t-\- Bi cos 2 (ü ^ -i- . . . 

wo n die Schwingungszahl der Grundwelle bedeutet. Es handelt sich darum, die Koeffi- 
zienten A und B dieser Reihe experimentell zu bestimmen. Zu diesem Zwecke schickt Des 
Coudres den zu analysirenden Strom durch die feststehende Spule eines Elektrodynamo- 
meters; die bewegliche Spule dagegen wird mit einem Sinusinduktor verbunden. "Die Um- 
laufszeit des Sinusinduktors sei so regulirt, dass in der beweglichen Spule ein Strom von 
^•;> Perioden entsteht; dieser Strom ist also proportional ^ sin ^' cu /, wenn man den Anfangs- 
punkt der Zeit so wählt, dass in ihm der Sinusinduktorstrom gerade das Vorzeichen wechselt. 
Man erhält also ein Drehungsmoment, das durch Drehen des Torsionskopfes um den Winkel a f. 
kompensirt wird. Bedeutet C die Apparatkonstante, so kann man setzen 



„^ = 2 Ck Y \ ^\0 siüktotdi = Ck A^^ . 





Dreht man jetzt die Multiplikatorrolle um 90°, sodass der Induktorstrom k cos k tat 
proportional wird, so wird die Dynamometerablesung 

ßk =^CkB^. 

C lässt sich in bekannter Weise bestimmen. Lässt man also den Sinusinduktor nach 
einander mit den Tourenzahlen 

n, 2 /], 3 71 . 

laufen und beobachtet jedesmal beide Dynamometerablesungen, so erhält man daraus 

^1 A^ 'A^ ... 
£>i B^ B^ • 



126 Rkfb&ATK, Zrttschrtft »üb Ivstbumkxtkskdhdk. 



Nun kann man aber auch die Fourier^sche Reihe in folgende Form bringen 

Läset man jetzt den Induktor wieder k • n Umdrehungen in der Sekunde machen und 
dreht die Multiplikatorrolle um den Winkel y^ aus der oben definirten Anfangslage zurück, 
so ist der induzirte Sinusstrom proportional ^ sin (Jl* cd ^ + 7/^^), und der beobachtete Dynamo- 
meterausschlag dj^ ist 

^k = kPj^ cos ifj^-'if^) . 

Dreht man jetzt die Multiplikatorrolle so lange, bis der Dynamometerausschlag ein 
Maximum wird, dann ist 

d. h, der Drehungswinkel gleich dem Phasenwinkel des k^^ Gliedes, und weiter 

Pj,= dJ{C^k). 

Hat man es mit dem Strom einer Dynamomaschine zu thun, so wird man den Sinus- 
Induktor unter Zwischenschaltung von austauschbaren Zahnradübertragungen mit der Welle 
der Maschine mechanisch kuppeln, um die für den Hülfsstrom erforderliche Wechselzahl 
oxakt zu erhalten. E, 0. 

Eine neue Methode, die Inklination und die Horizontalintensität des 

Erdmagnetismus zu messen. 

Von G. Meyer. Wied, Ann, 04. S, 742. 1898. 

Verf. verwendet zur Messung die Induktion in einer Spule, die einen aus Lamellen 
bestehenden Eisenkern von 6 x 6 em Querschnitt und 10 cm Länge enthält und aus 4000 
Drahtwindungen besteht. Mit Vortheil wird dieselbe, wie es bereits von H. Wild geschehen, 
in eine permanente Rotation versetzt und die Stellung der Rotationsachse aufgesucht, bei 
welcher keine Induktion stattfindet und die bekanntlich der Inklinationsrichtung entspricht. 
Die entstehenden Wechselströme werden durch Schleiffedern abgeleitet und durch ein Telephon 
geschickt, das verstummt, wenn keine Induktion mehr vorhanden ist. Die Anwendung des 
Telephons zu dem gedachten Zweck ist bereits 1880 von J. Stefan und 1886 von W. Seh aper 
ausgeführt {Meteorolog. ZeUschr. 3. S. 71. 1886), welch letzterer auch zu ähnlicher Genauigkeit 
von etwa 2' in der Bestimmung der Inklination wie Verf. gelangt. Anstatt des Telephons 
kann nach Vorschlag des Verf. auch ein Kapillarelektrometer benutzt werden. 

Man wird aber nicht allein von einem Stationsinstrument, sondern auch von einem 
Reiseapparate eine wesentlich höhere Genauigkeit, mindestens etwa 0,5' verlangen müssen, 
um einen merklichen Fortschritt der Messungen bei gleichzeitiger Vereinfachung der Hülfs- 
mittel zu erzielen. 

Der gleiche Einwand ist auch gegen den Vorschlag des Verf. zu machen, die Horizontal- 
intensität mit demselben Instrumente durch folgendes Verfahren zu bestimmen. Beiderseits 
der mit der Rotationsachse vertikal stehenden Spule werden symmetrisch zwei kreisförmige, 
mit Kupferdraht bewickelte Rahmen angeordnet, die hintereinander von demselben Strom 
durchflössen werden. Die Richtung und Stärke des Stromes werden so gewählt, dass das 
durch denselben erzeugte Magnetfeld der horizontalen Komponente des Erdmagnetismus 
gerade entgegengesetzt gleich ist. In diesem Falle verstummt das an die rotirende Spule 
angeschlossene Telephon. Aus der gemessenen Stromstärke und den Dimensionen der kreis- 
förmigen Rahmen lässt sich die Horizontalintensität berechnen. AVA. 
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Heu erschienene Bficher. 

€• KalBerling, Praktikum der wissenschaftlichen Photographie. VII, 404 S. m. 193 Fig. u. 
4 Taf. Berlin, G. Schmidt 1898. 

Der wohl der Kürze halber gewählte Titel deckt sich nicht genau mit dem Inhalt des 
Buchs, welches neben einem allgemeineren Ueberblick über die photographischen Apparate 
und Methoden vorwiegend die Anwendung der Photographie behandelt, wie sie in der Me- 
dizin und den sogenannten beschreibenden Naturwissenschaften in Betracht kommt. Als In- 
haltsübersicht möge die Zusammenstellung der Kapitelüberschriften genügen: Das Licht und 
seine Wirkungen. Der Aufnahmeapparat. Die Aufnahme. Das Negativ verfahren. Das Po- 
sitivverfahren. Die Vergrösserung und Mikrophotographie. Die Stereoskopie. Die Ver- 
wendung der Böntgenstrahlen. Die Photographie in natürlichen Farben und das Reproduk- 
tionsverfahren. 

Auf verhältnissmässig engem Raum ist ein reichhaltiger Stoff zusammengedrängt; 
eine eingehende, gründliche Erörterung der in Betracht kommenden Verhältnisse ist so nicht 
immer erreicht worden; der Verf. will auch wohl mehr einführend und anregend wirken. 
Didaktische Gesichtspunkte bestimmten ihn, die theoretischen Ausführungen ziemlich knapp 
zu halten; es heisst in der Einleitung: „Anfangs hatte ich die Absicht, den wissenschaft- 
lichen Zweck mit einer streng wissenschaftlichen Behandlungs- und Ausdrucksweise zu unter- 
stützen. Das erwies sich aber als ungünstig. Meine Erfahrung im Unterricht hat mich ge- 
lehrt, dass der angehende Photograph diese Behandlungs weise nicht liebt, dass ihm eine 
klare Vorstellung von irgend welchen Verhältnissen wcrthvoUer ist als ihre wissenschaft- 
liche Begründung.^ Dieser Standpunkt scheint dem Ref. nicht ungefährlich zu sein. Sind 
auch nicht selten mit einfachen Worten die wesentlichen Züge recht geschickt wiedergegeben, 
so ist der Verf. an den Schwierigkeiten der optischen Theile des Buchs nicht eben glücklich 
vorbeigekommen. Die Darstellung der Linsen aber rationen {ß. 39 bis 68), deren Umfang wohl 
beschränkt werden konnte, zeigt viele Ungenauigkeiten und Fehler; eigenthümliche Anschau- 
ungen über die Farbenkorrektion der Mikroskopobjektive entwickelt der Verf. auf S, 269. 
Die äussere Einrichtung des Weber^schen Photometers wird ausführlich beschrieben (S. iß 
bis 18), ohne dass auf das Prinzip der Messung, namentlich der messbaren Schwächung der 
Vergleichslichtquelle eidgegangen würde. Die Art, wie der Verf. Ä 298 unten die Beleuch- 
tung bei Herstellung stark vergrösserter Mikrophotogramme behandelt, erhebt doch zu wenig 
Anspruch auf Wissenschaftlichkeit. 

Bei den Urth eilen über Konstruktionen stützt sich der Verf. meist auf eigene Erpro- 
bung, wenn auch einige Irrthümer untergelaufen sind, so die Bemerkungen S. i03 über Iris- 
verschlüsse und S, 80 über Anastigmatsätze. Für die Anleitung zum praktischen Arbeiten, 
auf die ja das Hauptgewicht gelegt ist, steht dem Verf. eine vielseitige Erfahrung zu Ge- 
bote, mit Hülfe deren er aus den mancherlei vorgeschlagenen Verfahren passend auszuwählen 
weiss. Mit Vorliebe deutet er darauf hin, wie man sich in vielen Fällen mit einfachen Mit- 
teln helfen kann. Vertraut mit den Nöthen des Anfängers, verschmäht er es auch nicht, auf 
den unscheinbaren Kleinkram beim praktischen Arbeiten einzugehen. 

An dem lebendigen und anregenden Ton des Buches merkt man, dass der Verf. den 
Gegenstand in Universitätskursen für Aerzte schon Öfter behandelt hat; auf die Form der 
Darstellung ist dagegen wenig Sorgfalt verwandt, auch gönnt sich der Verf. gar zu oft 
kleine Abschweifungen. 

Bei dem reichen Inhalt und der guten Anleitung zum praktischen Arbeiten dürfte das 
Buch vielen Wünschen entsprechen. A. K. 

A, IVolpert u. H. IVolpert, Die Luft und die Methoden der Hygrometrie. 388 S. m. 108 Fig. 
Berlin, W. & S. Loewenthal. 
Ein ausführliches Lehrbuch der Hygrometrie, wie das vorliegende, gab es bisher noch 
in keiner Sprache, und es ist deshalb ein dankenswerthes Unternehmen der Verfasser, ein 
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solches zu schafTen, umsomehr als die Hygrometrie nicht nur im praktischen Leben, sondern 
leider auch in der Wissenschaft bisher arg vernachlässigt wurde. Nach einem ersten Abschnitt 
„Luft und Wasserdampf in physikalischer Hinsicht" gehen die Verf. kurz auf die hygienische 
Bedeutung der Luftfeuchtigkeit ein und erörtern dann in grosser Ausführlichkeit 21 Methoden 
zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit, die interessant genug sind, um hier wenigstens ihrem 
Gesammtinhalt nach wiedergegeben zu werden. Demnach lässt sich die Feuchtigkeit ermitteln 
aus dem Dampfgewicht, dem Dampfvolumen, dem Dampfdruck, aus der Dichte und aus dem 
Molekülvolumen eines Dampfgemisches, aus der Temperaturerhöhung durch Verdichtung des 
Wasserdampfes, aus der Gewichts- und Längenänderung hygroskopischer Körper, aus der 
Drehung gewundener und der Tonveränderung eingespannter, sowie der Krümmung hygro- 
skopischer Körper, ferner aus der Volumen änderung hygroskopischer Gefässe, der Foymver- 
änderung von Pflanzenthcilen und der Farbänderung hygroskopischer Substanzen. Zur 
Erkennung wechselnder Luftfeuchtigkeit dient auch die hiermit veränderliche Wasserver- 
dunstung, die Veränderung des spezifischen Gewichts einer Flüssigkeit, die Verdichtung des 
Wasserdampfs durch Kompression der feuchten Luft, sowie die Menge des Wassernieder- 
schlags bei Abkühlung feuchter Luft. Endlich kann die Luftfeuchtigkeit auch aus ihrem 
Einfluss auf das Sonnenspektrum und auf elektrische Erscheinungen erkannt werden. 

In dem Buche, das ursprünglich für den Praktik^ bestimmt ist, wird auch der wissen- 
schaftlich gebildete Leser manche Anregungen, sowie auch manches Beherzigen swerthe 
finden. Kleinere Ausstellungen, die bei einem derartigen Erstlingslehrbuche naturgemäss 
gemacht werden können, kommen gegenüber den Vorzügen nicht in Betracht. 

Schi. 

DreiecknetZy das schweizerische, der internationalen Erdmessg., hrsg. y. der schweizer, geodät. 
Kommission. 8. Bd. gr. 4°. Zürich, F&si & Beer i. Komm. 10,00 M. 

A. Ritter^ Lehrbuch d. höheren Mechanik. 3. verbesserte u. vermehrte Aufl. 2 Thle. I. Ana- 
lytische Mechanik. IL Ingenieur - Mechanik, gr. 8^ m. 836 Holzschnitten. Leipzig 1898. 
24,00 M. — Lehrbuch der analytischen Mechanik. 3. verbess. u. vermehrte Aufl, gr. 8^ m. 
224 Holzschn. Leipzig 1898. 8,00 M. 

Ergebnisse, die, des Präzisions-Nivellements in der österreicb .-ungarischen Monarchie. Nordöstlicher Thl. 
Hrsg. vom k. u. k. militär.-geograph. Institute 4**. XII, 78 S. m. 1 Karte. Wien, R. Lechner's 
Sort. 2,40 M. 

6» W» LeibniZy Briefwechsel m. Mathematikern. Hrsg. v. E. J. Gerhardt. 1. Bd. Mit einem photogr. 
Faks. gr. S^ XXVHI, 761 S. m. Fig. Berlin, Mayer & Müller. 28,00 M. 

P« Dohem^ IVaite elementaire de la Mecanv/ue chimiqtte fondee sur la Thermodynatnique. Tome III: 
Les melanges homogenes; Ics dissolutions. gr. 8^. 380 S. m. Fig. Paris 1898. 10,50 M. 

H. Zümmermaiuiy Rechentafel nebst Sammlung häufig gebrauchter Zahlen werthe. 6. bis 8. Taus. gr. 8^ 
XXXIV, 204 S. Berlin, W. Ernst & Sohn. Geb. in Leinw. 5,00 M. 

Arbeiten^ astronomisch-geodätische. Veröffentl. der Kgl. Bayr. Kommission f. d. internationale Erdmessg. 
3. Hft. gr. 4°. Mönchen, G. Franz' Verl. in Komm. I. Polhöhen- u. Azimutbestimmg, in 
Kammer. 1886. — II. Polhöhen- u. Azimuthestimmg. auf dem Wendelstein. III. Azimut- 
bestimmg. in München (Sternwarte) 1887 bis 1891. VIIF, 240 S. 10,00 M. 

L» Boltnnanii, Vorlesungen über Gastheorie. Thl. II: Theorie van der Waals'; Gase mit zusammen- 
gesetzten Molekülen, gr. 8<>. X, 265 S. Leipzig 1898. 7,00 M. 

SÜT. P. Thompson, Michael Faraday, his Life and Work. 8^ 320 S. London 1898. 5,20 M. 

H. Hagor, Das Mikroskop und seine Anwendung. 8. Aufl. v. Prof. Dr. C. Mez. gr. 8^ VIII, 335 S. 
m. 326 Fig. Berlin, J. Springer. Geb. in Leinw. 7,00 M. 

Pabllkationen des Astrophysikalischen Observatoriums zu Potsdam. Nr. 39. 1. Stk. 12. Bds. gr. 4^. 
Potsdam. Leipzig, W. Engelmann in Komm. 39. H. C. Vogel und J. Wilsing, Untersuchungen 
über die Spektra v. 628 Sternen. 73 S. 4,00 M. 

J. D« van der Waals, Die Kontinuität des gasförmigen und flüssigen Zustandes. 2. Aufl. 1. Thl. 
gr. 8«. Vm, 182 S. m. 2 Taf. Leipzig, J. A. Barth. 4,00 M. 
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Ueber den photogrammetrischen Wolkenantomaten und seine 

Jnstirnng. 

Von 
Dr. A. Spnuiar in Potidam. 

(Fortsetzung von S. 118.) 

Die scheinbare Bahn des Sternes am Himmel ist ein Kreis, welcher mit kon- 
stanter Geschwindigkeit durchlaufen wird. In welcher Entfernung man sich den 
Stern vorstellt, ist für die Abbildung gleichgültig; man mag ihn z. B. ganz nahe 
herangerückt denken, sodass der Kreis ganz klein ist, wenn nur die ganze Umlaufs- 
zeit dieselbe bleibt. Ja man kann noch weiter gehen und die Kreisbahn auf die 
andere Seite des Objektivs verlegen, wobei dann nur der Sinn der Umkreisung sich 
umkehrt. 

In Fig. 2 {S, 116) ist ein solcher Kreis gezeichnet worden; es ist dort auch ange- 
deutet, in welcher Weise derselbe mit der Hauptellipse und mit der auf die ary-Ebene 
projizirten Ellipse zusammenhängt. Der Stern möge z. B. zu irgend einer Zeit in dem 
Kreise die Lage S haben, welcher der Winkelabstand %o des Radius von der Richtung 
der jr-Achse entspricht. Die Linie OS ist eine Mantellinie des Kegels und trifPt also 
verlängert jedenfalls einen Punkt B der Bild -Ellipse. Lässt man nun von B auf die 
j?y-Ebene ein Perpendikel BB^ herab, welches dort die projizirte Ellipse triflPt, so 
liegt nothwendigerweise BB* in der durch die drei Punkte OPS oder OPB bestimmten 
Ebene, und diese Ebene bezeichnet in der Ellipse der j:y-Ebene einen Radiusvektor 
r und zugehörigen Polarwinkel B'Ox; letzterer rauss dem Winkel w vollkommen 
gleich sein. Man kann sich nämlich vorstellen, dass die zwei in Betracht kommenden 
Winkel durchlaufen werden, indem ein und dieselbe Ebene durch Drehung um die 
z- Achse aus der xz-Ebene in die neue Lage OPBB' gebracht wird. 

Nachdem die Gleichheit der Winkel B^Ox und w erkannt ist, braucht man sich 
um den Kreis nicht weiter zu kümmern; es genügt vielmehr, zur Betrachtung der 
projizirten Ellipse überzugehen, deren Polargleichung entwickelt werden soll. 

Zu dem Zwecke setzt man in 4) 

X =s r cos IT, y = rsinw 11) 

und erhält daraus zunächst 

C cos M) tg J* tg'/J ± K^-*tg'/S 

1 — cos'm; tg*(f tg*^ 

Es gilt dasjenige Vorzeichen der Quadratwurzel, für welches der Radiusvektor 
stets positiv ausfällt und dies ist das positive Vorzeichen. Demgemäss ergiebt sich 
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Da 8 für jeden Ort und ß wenigstens für jeden Stern konstant ist, so ist r nur 
eine Funktion des Winkels w] denkt man es sich in dieser Weise in 11) eingesetzt, 
so werden auch die Koordinaten x und y Funktionen von w. 

Für den vorliegenden Zweck genügt dies aber nicht, sondern es kommt darauf 
an, dass zunächst auch noch die Koordinaten $ und i^ der Hauptellipse sich als Funk- 
tionen von w darstellen lassen. Dazu verhilft nun aber in der einfachsten Weise die 
oben unter 5) schon gegebene Relation 

Man erhält 

r cos tv 1 

^ coäif l 13) 

tj = rsinto J 

und mit diesen einfachen Gleichungen 13) — unter Rücksicht auf 12) — ist eigent- 
lich die vorliegende Aufgabe dem Prinzip nach gelöst. Ehe wir aber zur Anwendung 
übergehen, mögen beiläufig auch noch die Polarkoordinaten q und tu der Hauptellipse 
als Funktionen von w bezw. r abgeleitet werden. Setzt man demgemäss 

^ = Q COS cü , tj :=i Q sin ü) 

und substituirt in den linken Seiten die Ausdrücke 13), so folgt 

r cos w 

g cos 0) = — 

^ cos d 

^ sin Ol = r sin ic . 

Durch Quadriren und Addiren ergiebt sich 



P = ^^ 1*) 



tYcos^w -\- sin'i^; cos'J' 

und durch Division 

tgüi = tgtucoscf 15) 

Aus dieser letzten Gleichung kann man auch die folgende ableiten 

cosw 
coso) = — - 15') 

yi — sin'ir sin'J* 

Nach Gleichung 14) wird q = r für tu = 90" und 270", dagegen q = -= für 

w = 0^ und 180", wie aus Fig. 2 auch ohne Weiteres ersichtlich ist. 

Femer hat nach Gleichung 15') o) den Sonderwerth w für w ~ 0" und 180"; für 
m; = 90" und 270" wird 

cos IV 
cos Ol = r- • 

cos 

Nach der geometrischen Vorstellung muss aber der Unterschied zwischen tu und 
w schon im ersten Quadranten von w wieder verschwinden; in Wirklichkeit werden 
in der That tu und w schon bei w = 90" einander wieder ' gleich, weil cos w und 
damit auch die ganze rechte Seite von 15') dort den Werth Null annimmt. Die noch 
einfachere Beziehung 15) führt auf anderem Wege zu demselben Resultate. 

Durch Elimination von w aus 14) und 15) könnte man nun auch die eigentliche 
Polargleichung der Hauptellipsc gewinnen; für die hier vorliegenden Ziele hat die- 
selbe indessen keine Bedeutung. 

In Fig. 3 sind nun der Kegel und die schneidende Ebene in derjenigen Lage 
dargestellt, welche dieselben in dem vorliegenden Falle der Abbildung des Sternes 
durch die photographische Kamera wirklich einnehmen, das heisst, die Achse des 
Kegels gegen den Horizont um die Polhöhe aufsteigend, und die schneidende oder 
Bildebene horizontal. Die Figur ist nicht mehr perspektivisch, sondern stellt einen 
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Meridianschnitt dar. Ein von der Spitze des Kegels auf die Ebene herabgelassenes 

Loth ist identisch mit der oben bei Gleichung 3) eingeführten Länge F. Aus Fig. 3 

geht hervor, dass & nicht etwa die Polhöhe bedeutet, 

sondern das Supplement derselben zu 90®. 

Für Potsdam, Telegraphenberg, ergiebt sich 

hierfür 

cT = 370 37' 8,6". 

Was nun femer den hier allein in Betracht ge- 
zogenen Stern a Lyrae anbetriflPt, so beträgt für Sep- 
tember 1898 die Deklination desselben 38° 41' 21,9", 
und hieraus findet man 

ß = 510 18' 38,1". Fig. 8. 

Es sollen nun zunächst die Dimensionen der von diesem Sterne gezeichneten 

Ellipse festgestellt werden. Dazu dienen die Formeln 10) und 8), für welche man in 

erster Linie der Summe und Differenz von B und ß bedarf; hierfür hat man nach dem 

Vorstehenden 

tf 4- /J = 880 55' 41^7» ^ tf _ ^ = — 130 41» 34^5»/. 

Es ergeben sich folgende Zahlen 

a = 4932,11 mm 
h = 1063,64 „ 
e == 4745,82 „ 
[fl — e = 186,29 „ ]. 

Der grosse Halbmesser der Ellipse erreicht also für a Lyrae nahezu eine 
Länge von 5 Meter, und nur ein ausserordentlich kleiner Theil der ganzen Kurve 
ist deshalb auf der Platte wirklich abgebildet worden; es ist übrigens, da a Lyrae 
der Kulmination nahe war, gerade das eine der schmaleren Enden, wo die Krüm- 
mung noch am grössten ausfällt'). Einen relativ sehr grossen Werth hat dabei 
die Grösse ^, der Abstand des projekti vischen Mittelpunktes vom geometrischen 
Zentrum. Da e in Fig. 3 nur etwa Vs des grossen Halbmessers beträgt, so müssen 



') Aqs der allgemeinen Formel für den Krümmangshalbmosser 



a: = 






wobei die y^ und j/" die erste bezw. zweite Differentiation nach x bezeichnen, kann diejenige bei 
unserer Ellipse leicht abgeleitet werden. Die Gleichung der letzteren ist 

y' = h^ — ^x^ 

mit den Wcrthen 10) von a und 6. Man findet daraus 

Snbstitnirt man diese in dem allgemeinen Ausdruck für Kj so erhält man den für die Ellipse 
gültigen ^ 

Für das zur Aufzeichnung gelangte Bahnstückchen ist ziemlich genau or = a, und es resultirt 
dafür somit der Sonderwerth It^ja des Krümmungshalbmessers. Setzt man die unter 10) angegebenen 
Zahlenwcrthe ein, so ergiebt sich 229,38 mm; ein mit diesem Halbmesser beschriebener Kreis schliesst 
sich dem von «Lyrae verzeichneten Kurvenstückchen in der That sehr eng an, die wirkliche Krüm- 
mung scheint nur noch ein wenig geringer zu sein. Den grössten Werth a^jb erreicht jener Krüm- 
mungshalbmesser für o: = 0. 

9' 
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bei aLyrae quantitativ ganz andere Verhältnisse bestehen, als bei dem dort ge- 
zeichneten Beispiele, nnd der Grund liegt darin, dass ß sehr viel grösser ist als in 
der Figur, nämlich noch wesentlich grösser als ä, sodass die Ellipse nicht mehr ganz 
auf der einen Seite von F verläuft, sondern den Fusspunkt von F umschlingt. Die 
Summe S-hß aber kommt einem rechten Winkel (für welchen der andere Scheitel 
der Ellipse unendlich weit nach links hinausriicken würde) schon ausserordent- 
lich nahe. 

Aus diesem Grunde hat eine geringe Zunahme der Deklination des Sternes schon 
eine ganz beträchtliche Verkleinerung seiner Bildellipse zur Folge. 

Alle diese Ellipsen haben übrigens, wie Fig. 3 sogleich erkennen lässt, denselben 
projektivischen Mittelpunkt, da ja der Winkel 8 für alle an demselben Orte, bezw. 
auf demselben Breitengrade abgebildeten Ellipsen gleich ist. 

Eine von diesen Ellipsen hat nun für uns eine ganz besondere Bedeutung, die- 
jenige Ellipse nämlich, welche von einem den Zenithpunkt passirenden Sterne ge- 
zeichnet werden würde. Es sollen deshalb auch die Dimensionen dieser Ellipse, wie 
vorher für a Lyrae, berechnet werden. Nach Fig. 3 wird für einen solchen Zenithstem 
y9 = 5 = 370 37' 3^6"^ also 

Die Formeln 10) und 8) ergeben dann 

a = 348,49 mm 
b = 222,12 „ 
e = 206,94 „ 
[a — ß = 141,55 „ ]. 

Die der Berechnung hinzugefügten Grössen a — e bedeuten, wie aus Fig. 3 er- 
sichtlich ist, den Abstand des projektivischen Mittelpunktes vom nächsten Scheitel 
der Ellipse. Bei der Zenithstem-Ellipse fällt dieser Scheitelpunkt mit der Abbildung 
des Zenithpunktes zusammen, und das verleiht ihr eben eine besondere Bedeutung, 
wie sogleich hervortreten wird. 

Das Koordinatensystem nämlich, welches bisher zu Grunde gelegt wurde, ent- 
springt in dem allen Ellipsen gemeinsamen projektivischen Mittelpunkte P, dasjenige 
auf den photographischen Platten dagegen in deren Mittelpunkt (im Sinne der Be- 
merkungen auf S. 113\ welcher mit der Abbildung des Zenithpunktes zusammenfällt 
oder zusammenfallen sollte. Mit den Formeln 13) muss deshalb noch eine Koordinaten- 
Verwandlung vorgenommen werden, und zwar eine Verschiebung in der f- Achse um 
die Strecke 

A^ = 141,55 mn 

(d. i. das soeben berechnete a — « bei der Zenithstern-Ellipse). Bei genauer Berück- 
sichtigung des Sinnes der Verschiebungen ergeben sich dafür die Formeln 

^;=^-^M 16) 

Das genügt aber auch noch nicht zur praktischen Verwendung derselben, und 
zwar deswegen, weil das Fadenkreuz auf den Platten mit keinem seiner beiden 
„Fäden'* genau in die Richtung des Meridians fUllt, sondern um einen Winkel 

/i = 20,00 

davon abweicht. Fig. 4 soll zur Erläuterung der thatsächlichen Verhältnisse dienen; 
auch ist darin eine Konstruktion ausgeführt, welche für irgend einen ganz beliebigen 
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Punkt n der Fläche den Zusammenhang der Platten-Koordinaten $" ly" mit den vorher 
besprochenen f ' jy' abzuleiten gestattet. Man findet 



17) 



{" = {' cos/i 4- 1?' sin fi 
l" = — {' sin /* H- tj' cos /* 

Substituirt man nun hierin aus 16) die Ausdrücke für f ' und ly', dann aus 13) 
diejenigen für f und jy, so gelangt man schliesslich zu folgenden Gleichungen 



"- ( 

r" = - ( 



, - . r COS M7 \ 

iV H — I cos i* + r sm w sid u 

cos d I ^ ^ 

jj rcosM?\ , 

iV H I sm ^ H- r siD M) cos/i 



cos 



18) 



in denen r nach 12) und 3) folgenden Werth hat 

r = -^^g^ . l + co8tt>tg(ytg/g 

coscl' 1 — (costotgJ'tg/S)» ^ 

Die Berechnung der Koordinaten nach diesen Ausdrücken ist nicht sehr bequem; 
man muss aber bedenken, dass es sich dabei nicht um laufende, sondern nur um 
ausnahmsweise Hechnungen handelt, welche 
höchstens zweimal im Jahre vorgenommen zu 
werden brauchen, während die fortlaufende 
Reduktion der Wolkenaufnahmen eine sehr 
viel einfachere Aufgabe ist. 

Vor Benutzung der Gleichungen 18) und 
19) hat man vor Allem den Winkel w zu er- 
mitteln. Dabei ist zu beachten, dass zufolge 
der Lage des Koordinatensystems in Fig. 2 
und 4 w nicht einfach den Stundenwinkel a 
des Sternes bedeutet, sondern um 180^ davon 
verschieden ist^); man hat nämlich zu setzen 

w = 180<>-+-<J 20) 

Was nun a selbst anbetrifft, so besteht dafür 

die Gleichung 

a = S — tty . . . . 21) 

worin a die Rektaszension des Sternes, S aber 

die Sternzeit des Ortes in dem betreffenden 

Momente bedeutet. Am einfachsten ist davon 

die nahezu konstante Grösse a anzugeben. Für die Wega beträgt nach dem Berliner 

Astronomischen Jahrbuch für 1838. S, 194 die Veränderung im Jahre 4- 2,03', sodass für 

September dieses Jahres die Rektaszension sich zu 

a = IS*' 33°^ 30,62" 
ergiebt. 




*) In Fig. 4, welche in ungefähr Yi der natürlichen Grösse die richtigen Längenverhältnisse 
zur Anschauung bringt, ist der projektivische Mittelpunkt P der Ellipsen angegeben, und für irgend 
einen Punkt der Sternkurve K^ K^ der Radiusvektor q mit zugehörigem Polarwinkel oi, welcher, wie 
oben erörtert, im grossen Ganzen denselben Verlauf nimmt, wie der Polarwinkel w. Der Meridian 
erscheint im Bilde als die von Süd nach Nord verlaufende gerade Linie | oder |'; der Anfang der 
Sternkurve K^ liegt unmittelbar am Meridian, an der Nordseite des Bildes, folglich befand sich der 
Stern auch am Meridian, aber an der Südseite des Zeniths (weil das Objektiv über der Mitte zu 
denken ist); in demselben Augenblick ist also der Stundenwinkel or noch Null, to aber nach der Figur 
gerade 180^ und dasselbe gilt (in diesem Momente exakt) vom Winkel w. 
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In demselben Jahrbuche sind anf S. 19 die Sternzeiten im mittleren Berliner 
Mittag für den 16. und 27. Sept. 1898 bezw. zu 

11^ 41"» 40,53" und 12** 25"» 2,63' 
angegeben. 

An diesen beiden Tagen wurden nämlich brauchbare Stemkurven von a Lyrae 
erzielt, und von einer jeden der Anfang und das Ende der Berechnung unterworfen. 
Die in Betracht gezogenen Momente sind nach Potsdamer mittlerer Sonnenzeit die 
folgenden: 

am 16. Sept.: 6^ 47"» 54,5' und 8* 50"» 54,5" ; am 27. Sept.: 6^ 20"» 1,0" und 8^ 10"» 1,0» . 

Da der Längenunterschied zwischen . der Berliner Sternwarte und dem Tele- 
graphenberg in Potsdam 1"» 19,5" beträgt (Potsdam westlicher als Berlin), so berechnen 
sich für die angegebenen Momente die Potsdamer Sternzeiten 5 bezw. zu 

l^f" 30°» 42,23"; 20^ 34°» 2,43"; 18*» 46"» 6,20"; 20^ 36°» 24,30' 
und hieraus nach Gleichung 21) die Stundenwinkel a zu 

23^ 57°» 11,61"; 2^ 0°» 31,81"; 0^ 12" 35,58"; 2^ 2°» 53,70^. 

Diese brauchen nur in Winkelmaass verwandelt zu werden, um dieselben 
mittels 20) in die Endgleichungen 18) und 19) einführen zu können. 

Das Ergebniss der Rechnung ist in der folgenden Tabelle mit den unmittel- 
baren Messungen auf den Platten zusammengestellt; die Zahlen bedeuten Millimeter. 



4" 



gemessen 



Meteor. 
Obs. 



16.Sept.(^"^*"g-*^'^2 
^ lEnde —55,70 

27.Sept.(t''^°«""tt't^ 
^ lEnde —55,65 



Tomow 




berechnet Korrektion 

— 41,46 — 0,34 

— 56,28 — 0,58 
_ 44,68 — 0,28 

— 56,31 — 0,66 

Mittel — 0,46 



0,51 
0,58 
0,53 
0,51 



40,95 


41,46 


55,70 


56,28 


44,15 


44,68 


55,80 


56,31 



Mittel —0,53 



u 



gemessen 
14,50 

— 66,70 

5,00 

— 68,50 



17,45 

63,30 

8,02 

65,00 



berechnet Korrektion 
17,01 -+- 2,51 

— 63,95 + 2,75 

7,63 -+- 2,63 

— 65,68 4- 2,82 



Mittel + 2,68 



17,01 

63,95 

7,63 

65,68 



0,44 
0,65 
0,39 
0,68 



Mittel — 0,54 



Wenn man berücksichtigt, dass die Messungen auf den Platten nur mit Hülfe 
einer nach beiden Richtungen in ganze Millimeter getheilten Glasskale ausgeführt 
worden sind, so dürfte die Uebereinstimmung der vier einzelnen unter „Korrektion" 
angegebenen Werthe untereinander als eine ganz befriedigende erscheinen. Mit Hülfe 
einer geeigneten Messvorrichtung würden sich Anfang und Ende der Stembahnen 
viel genauer bestimmen lassen; für den vorliegenden Zweck erscheint es indessen 
überflüssig, hierin sehr weit zu gehen, weil die Genauigkeit, mit welcher identische 
Wolkenpunkte auf den Platten sich ausstechen lassen, doch nur auf höchstens Vig mm 
zu veranschlagen ist. 

Die Korrektionen der ^-Koordinate sind von untergeordneter Bedeutung, weil 
man gar nicht nöthig hat, dieselben anzubringen, indem diese Koordinate in der 
Formel zur Höhenbestimmung überhaupt nicht vorkommt; nur zur Kontrole der 
Identität erscheint es zweckmässig, auch diese Koordinate abzulesen, indem dieselben 
nahezu gleich gross ausfallen müssen. Von grösster Wichtigkeit sind indessen die 
gefundenen Mittel werthe der Korrektion bei der ly- Koordinate; nunmehr ist erwiesen, 
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dass die provisorische Justirang am schlechtesten bei dem Hauptapparate auf dem 
Meteorologischen Observatorium gelungen ist, und man könnte die Fehler fortzubringen 
versuchen. Wegen der Einfachheit der rechnerischen Operation dürfte es sich in- 
dessen empfehlen, die Korrektionen jedesmal im richtigen Sinne in Anwendung zu 
bringen. Der Unterschied der Korrektionen bei beiden Apparaten beträgt hiemach 
3,22 wm, während für diese „relative" Korrektion oben rund 3 mm angegeben war. 
Auch die jetzt erzielte genauere Korrektion ergiebt eine Vergrossertmg der provisorisch 
gefundenen Höhen*). 

III. Ergänzende Bemerkungen über die Höhenbestimmung bei 

Zenith aufnahmen. 

Was die Höhenberechnung der Wolken selbst anbetriflEt, so hat man nach Aus- 
fiLhrung der Korrektionen zunächst die Differenz 

JP = '73 — »?i 22) 

zu bilden, wobei sich der Index 1 auf die Hauptstation, 2 auf die Nebenstation be- 
zieht'). Diese Parallaxe j) ist übrigens eine von Natur positive Grösse, sodass es 
hierbei gleichgültig ist, in welcher Richtung man jy positiv rechnet, wenn es nur auf 



*) Eino zu Anfang November 1898 an den beiden Apparaten Torgenommene Kontrole der 
Biid-Weiten führte zu dem Ergebniss, dass zwar das Mittel der zwei Bildweiten 183,62 mtn mit dem 
oben angegebenen Sollwerthe 183,70 imn gut übereinstimmte, dass aber der Unterschied zwischen 
beiden 0,93 mm betrug und somit entschieden etwas grösser war, als zulässig ist. Es erschien des- 
halb nothwendig, die Sternaufnahmen mit den wirklichen Bildweiten 

Fl = 184,08 mm, F^ = 183,15 mm 

neu zu berechnen, wobei eine theilweise Revision der Rechnung genügte. Hierbei wurden folgende 
Werthe der Korrektionen gewonnen: 






Meteor. Obs. 


Tomow 


1" 9" 


r' i" 


0,70 4- 2,65 
0,98 4- 2,72 


4- 0,01 0,63 
0,02 0,60 


- 0,66 + 2,75 
1,05 4- 2,79 


0,00 — 0,56 
4- 0,12 0,62 



Mittel — 0,85 4- 2,73 



4- 0,03 — 0,60 



Man erkennt bei der Vergleichung mit der obigen Tabelle, dass sich die Korrektionen der {-Ko- 
ordinate merklich geändert haben, diejenigen der 17-Koordinate aber nur wenig; und die kleinen Aen- 
derungen hatten den willkommenen und offenbar auch von vornherein zu erwartenden Erfolg, dass 
die Korrektionen untereinander noch wesentlich besser übereinstimmen als vorher; die relative Kor- 
rektion ist aber von 3,22 auf 3,33 mm übergegangen, also etwas grösser geworden. 

Der in Rede stehende Zustand der Apparate darf aber natürlich nicht beibehalten werden, 
weil sonst die Ergebnisse, streng genommen, auch bei gleicher Höhe der Stationen nicht mehr 
nach der einfachen, weiter unten folgenden Formel 23) berechnet werden dürften, sondern nach der 
folgenden : 

wobei also die Berechnung ähnlich wie bei 23) erfolgt, aber die Parallaxe p korrigirt werden muss. 
Die beiden Bild weiten sollen deshalb — was unschwer zu erreichen sein wird — bis auf 0,1 mm 
gleich gemacht und dem richtigen Mittel werthe möglichst nahegebracht werden. 

■'*) Zur Vereinfachung sind hier die zwei Striche fortgeblieben, durch welche bei der Ableitung 
der Formeln 18) die Plattenmittolpunkts-Koordinaten charakterisirt waren. 
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beiden Platten in demselben Sinne geschieht. Die Höhenberechnnng erfolgt dann 
nach der sehr einfach abzuleitenden Formel^) 

BF 
^=4^> , . . 23) 

sobald die Stationen in gleicher Seehohe gelegen sind. B bedeutet die Basislänge (im vor- 
liegenden Falle 1469,9 m) und F die oben angegebene Bildweite; F und p können 
natürlich, wie es am bequemsten ist, in Millimeter ausgedrückt werden, während man 
bei B und H nach Meter oder Kilometer zu rechnen pflegt. Zur bequemen Aus- 
werthun'g dieser Gleichung wird natürlich eine ausführliche Tabelle berechnet, aus 
welcher hier ein kleiner Auszug mitgetheilt werden möge. 

p H 

20 mm 13,50 km 

30 „ 9,00 , 

40 „ 6,75 „ 

60 „ 4,50 „ 

80 „ 3,38 „ 

100 , 2,70 «. 

Haben nun aber die beiden Apparate verschiedene Seehöhe, wie es in Potsdam 
leider nicht zu umgehen war, dann muss die nach vorstehender Formel gewonnene 
Höhe noch korrigirt werden, und zwar um den Betrag 

Cj = -^J' •. . . . 24) 

wobei J die Höhendifferenz der Stationen (in unserem Falle 70,0 m) bedeutet. Diese 
Korrektion wird also auf jeden Fall Null , sobald die (korrigirte) Koordinate ay^ ver- 
schwindet, d. h. sobald der abgebildete Wolkenpunkt sich genau über der Neben- 
station befunden hat. 

Liegt dagegen der betreffende Wolkenpunkt, wie es gewöhnlich geschieht, 
zwischen beiden Stationen, dann ist jene Korrektion negativ zu nehmen, wenn (wie 
in unserem Falle) die Nebenstation tiefer liegt als die Hauptstation. 

Da nun nach den obigen Festsetzungen die j;- Koordinate im Bilde positiv ge- 
rechnet wird in der Richtung gegen Westen, d. h. in der Richtung von Station 1 
nach Station 2, so fällt j^g positiv aus, sobald, wie soeben angenommen, der Wolken- 
punkt zwischen beiden Stationen liegt; es musste dem Ausdrucke also ein negatives 
Vorzeichen gegeben werden, um die früheren Festsetzungen über den Sinn der Ko- 
ordinaten beibehalten zu können. 

Bei ungleicher Höhe der beiden Stationen bedeutet B die Horizontalprojektion 
der Basis und // die Höhe der Wolken über dem Niveau der Hauptstation. 

Aus der Hauptformel 23) für die Höhenb^echnung ergiebt sich durch Diffe- 
rentiation 

oder mit Rücksicht auf 23) 

d. h. der relative Fehler der Höhenbestimmung ist gleich dem relativen Fehler der 
Parallaxe. Wenn also z. B. der absolute Fehler der Parallaxe den ungewöhnlich 



') C. Koppe, Photogrammetrie und internatioDale Wolkenmessung. Braunschweig, F. Vieweg 
& Sohn 1896. 
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Nachbildung 

einer mit dem photn^rammctriticlicii Wolkeiiautomnteii aiisgefiltirteii Aufnahme. 



Altocumulus. Huhe 3,61 tw. ' 
l'unilliiklUJio VcrsuliiebuQg nur in hurixotiluter Kicli 

yirlaf van Julita Springtr in Birlln N. 
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grossen Betrag von 1 mm erreichte, so würde nach der vorstehenden kleinen Tabelle 
bei 2,70 km Wolkenhöhe der Fehler Vioo dieser Höhe, d. h. 27 m betragen; bei 13,50 km 
Wolkenhöhe dagegen V20 derselben, d. h. 675 w. Bei V,o mm absolutem Parallaxen- 
Fehler wären die entsprechenden Werthe des Höhenfehlers nur bezw. 2,7 m und 
67,5 m. Immerhin ist ersichtlich, dass die Genauigkeit der Messung bei zunehmender 
Höhe sich ganz bedeutend verringert, denn der absolute Fehler der Parallaxen- 
bestimmung wird leider bei hohen Wolken nicht viel kleiner angenommen werden 
dürfen als bei niedrigen Wolken (etwas kleiner mag schon zutreflFen, weil ja die 
Cirruswolken meistens scharf gezeichnete Gebilde sind, die überdies wegen des grossen 
Abstandes von der Basis an beiden Enden derselben ganz gleich aussehen). 

Es ist aber zufolge der vorstehenden Erwägungen gar nicht daran zu zweifeln, 
dass es illusorisch wäre, mit den hier vorliegenden Mitteln eine grössere Genauigkeit 
als rund 100 m bei 15 km Höhe, 50 m bei 10 km und 5 m bei 3 km Höhe anstreben 
zu wollen. Wo man etwa meint, eine wesentlich grössere Genauigkeit erreicht zu 
haben, liegt sicher ein Irrthum zu Grunde. Der relative Fehler der Höhenbestimmung 
wird ja allerdings nach Gleichung 25) in dem Maasse verkleinert, als man p zu ver- 
grössem vermag. Das ist möglich 1. durch eine Vergrösserung der Basis, 2. durch 
eine Vergrösserung der Bildweite F. Gegen 1. wäre einzuwenden, dass die niedri- 
geren Wolken dann schwieriger zu identifiziren sind, gegen 2., dass die Fläche des 
Bildes bei Verdoppelung der Bildweite auf das Vierfache wächst, und somit bedeu- 
tende Mehrkosten daraus entspringen würden. 

Nach alledem scheint es mir, als wäre mit den von uns gewählten Dimensionen 
ungefähr das Richtige getroffen; eine Verkleinerung der Basis auf einige hundert 
Meter müsste z. B. als ganz unzulässig betrachtet werden, wenn man bezüglich der 
Cirruswolken noch einigermaassen brauchbare Höhenbestimmungen erzielen will. 
Wenn Herr A. W. Clayden^) bei einer Basis von 183 m Cirruswolken von 27 km 
Höhe gefunden haben will, so ist man trotz der allerdings grossen" Bild weite von 
46 cm geneigt, dem Ergebniss zu misstrauen. Zweifelsohne ist ja die Frage nach 
der Höhe, bis zu welcher die bei Tage sichtbaren Cirruswolken aufzutreten ver- 
mögen, von nicht geringem theoretischen Interesse. Zunächst kann es nicht gleich- 
gültig sein, ob die an dem Cimis festgestellten Luftbewegungen aus einem Niveau 
von etwa 13 km in ein mehr als doppelt so hohes verlegt werden, und zweitens 
werden unsere Vorstellungen über die Verbreitung des Wassers in der Atmosphäre 
dadurch irregeführt. 

Angesichts der an diesem Beispiele erkennbaren Unsicherheit bezüglich der 
Höhe der Cirruswolken wird man zugeben müssen, dass es nicht viel schadet, wenn 
die betreffende Bestimmung um 100 bis 300 m ungenau ausfällt, wenn nur im Uebrigen 
die Messung als ganz sicher verbürgt werden kann; und das glaube ich — neben 
der grossen Bequemlichkeit der Methode — mit dem photogrammetrischen Wolken- 
automaten erreicht zu haben. 



*) Photographing Meteorologkal Pkenomena, Vortrag gehalten in der Royal MeteoroL Society 
am 16. März 1898. Quart, Journ, of the Royal MeteoroL Soc, 24. Nr. 107, S. 169. 
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lieber Astigmatismns nud Bildfeldwölbnng bei astronomischen 

Femrohrobjektiven. 

Von 
Dr. H. Hartinar In Jena. 

(MittheiluDg aus der optischen Werkstaetie von G. Zeiss.) 

Das astronomische Femrohrobjektiv stellt eines der wenigen optischen Systeme dar, 
deren Aberrationen ausserhalb der optischen Achse sich leicht auf Grund einer mathe- 
matischen Betrachtung erörtern lassen. Die Bedingungen, welche die algebraische 
Behandlung voraussetzt, sind in Wirklichkeit so gut erfüllt, dass man einen vollkom- 
menen üeberblick über die Eigenschaften der Objektive schon aus den algebraischen 
Näherungsformeln erhält. Die Formeln, die eine einfache Erörterung über die Lage 
der beiden astigmatischen Bildebenen des Femrohrobjektives ermöglichen, beruhen 
auf folgenden Voraussetzungen: 

1. die das Objektiv in beliebiger Zahl zusammensetzenden Linsen sind unend- 
lich dünn; 

2. die Hauptstrahlen der von einem unendlich weit entfernten Punkt ausstrah- 
lenden, schief einfallenden Büschel gehen durch den Scheitel des Objektives; 

3. die Winkel der Hauptstrahlen mit der optischen Achse sind klein (höchstens 5°). 
Die Gestalt der beiden astigmatischen Bildebenen ist gegeben durch die Lage der 
astigmatischen Bildpunkte auf den das schiefe Büschel darstellenden Hauptstrahlen, 
und man erhält als Krümmungsmaass, gemessen durch den reziproken Radius der 
Bildflächen in ihrem Scheitel, d. h. dem gemeinsamen Schnittpunkt mit der optischen 
Achse, bezogen auf die Brennweite Eins^), 

9 

23n -f- 1 

wo ^ die reziproke Brennweite jeder einzelnen Linse und n der zugehörige Brechungs- 
quotient ist; beide Flächen sind konkav gegen das Objektiv zu, falls q^ und q^ positiv sind. 

Diese Gleichungen finden sich zuerst in der bekannten Abhandlung von Airy, 
On the spherical aberration of the eye-pieces of tdescopes (Transactions Cambridge Phil. Soc, 3* 
1827). Unabhängig von Airy hat sie, wie mir Herr Dr. von Rohr mittheilte, Breton 
(de Champ) entwickelt und in einem Aufsatze -y^Sur la courbure des sur/aces /ocales dans 
le cos dun objectif compose d'un nombre quelconque de lentiües en contact, traversi en son oentre 
de ßgure par des pinceaux ou /aisceaux tris-minces de rayons lumineux (Compt, rend. 42* S, 960, 
18Ö6) veröflFentlicht. Auch Pctzval und Seidel leiten die Gleichungen ab. 

Da 2" ^ = + 1 ist, wird 

^. = 3+2^ 

und 

Pi — e^ = -1-2. 

Bezeichne ich mit h die Höhe des Schnittpunktes eines Hauptstrahles mit der 
im Brennpunkt auf der optischen Achse errichteten senkrechten Ebene über der 



*) Vgl. Gzapski, Theorie der optischen Instrumente nach Abbe. S, HO, 
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Achse, 80 ist die astigmatische Differenz, d. i. die Entfernang der beiden astigmatischen 
Bildpunkte auf dem Hauptstrahl unter Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung, 

mithin fir jedes Femrohrobjektiv, sofern nur die drei aufgeführten Bedingungen erfüllt sind, 

J ^ A* bezogen auf die Brennweite Eins 
und J ^ — für die Brennweite /, 

oder, wenn ich die Neigung des Hauptstrahles gegen die optische Achse vor und nach 

der Brechung mit t bezeichne, 

J = »V. 

Die astigmatische Diflferenz beträgt also für jedes Fernrohrobjektiv, z. B. bei 
einer Neigung des Hauptstrahles von 5°, etwa 7* Proz. der Brennweite, und es ist gänz- 
lich ausgeschlossen, irgend etwas an dieser astigmatischen Differenz ändern zu können, 
so lange man die drei Voraussetzungen beibehält. 

Es ist nun zu untersuchen, ob es möglich ist, den beiden astigmatischen Bild- 
flächen eine derartige Lage zu geben, dass die im Brennpunkt auf der optischen Achse 
errichtete senkrechte Ebene symmetrisch zwischen ihnen liegt, und, falls dies in der 
Praxis sich nicht ermöglichen Hesse, wie weit man die beiden Bildflächen nach der 
Brennpunktsebene hin strecken kann, um ein etwas ebeneres Bild als bei den ge- 
wöhnlichen zweitheiligen, aus alten Silikatgläsern hergestellten astronomischen Fem- 
rohrobjektiven zu erreichen. Es ist also erwünscht, den in den Gleichungen für die 
Erümmungsmaasse auftretenden Ausdruck 



2i = -2 



zu setzen, da sich dann ^, = — 1 und ^^ = + 1 ergiebt. 
Ausser der Maassstabbedingung 

2 (p = 4-1 

muss noch jedes Fernrohrobjektiv der Bedingung für die Achromasie genügen 

wobei der Zusammenhang zwischen v und der Dispersion dn durch die bekannte 

Gleichung gegeben ist 

n — 1 



dn 

Aus diesen beiden Bedingungsgleichungen folgt sofort 

für ein zweUheiUges Fernrohrobjektiv ^ — = \~ ~) » 

für ein dreitheiUges Femrohrobjektiv ^ — = j_L _ ii_ 4- ül _L (,, —y^-\ — ~ (»'j — r,) 

Aus der ersten Gleichung ergiebt sich zunächst, wie übrigens auch aus dem 
Ausdruck £— selbst, dass für die beiden möglichen Kombinationen eines zweitheiligen 

Femrohrobjektives: Crown voraus und Flint voraus bei sonst gleichen Verhältnissen 
die Lage der beiden astigmatischen Bildebenen die gleiche ist. Setzt man ferner in 
der zweiten Gleichung v^ = Vg und Wj = Wg, so verschwindet der Koöfflzient von ^, und 



. X . I . »u, Vvrtti>N01U«CIIA FWHBOnftOUBKTlTS. 
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^ ' .Ui^clbo Aufcidruck, wie der in der ersten Gleichung auftretende. 

. i!vl)» vIho;» luuu die eine Linse eines gewöhnlichen zweitheiligen astro- 

' V luuluvbjcktivoH In zwei Linsen spaltet, wird an der Lage der beiden 

.. Ml UiUUUchcu ulohta geändert« Man sieht leicht ein, dass nur dnrch Ein- 

\v i.vlücUouor Ulasaorten der Ausdruck 2— und durch ihn die Bildebenung 

n 

\, n .Uli wirUou kttnu, während bei einer Zertheilung jeder Linse in noch so viele 
vu. \W y ' uuYovämWrUoh bleibt. 



L-^- = + IIO 





1.50 1,58 1,56 1,59 1,62 1,65 


um 

1.50 
l,5ii 
l.OU 
1.05 


\ 0,007 + 1,046 + 1,410 


+ 1,761 


+ 2,099 


+ 2,424 
+ 2,032 


f 0,^74 + 0,664 + 1,018 


+ 1,369 


+ 1,707 


0,102) 


-1- 0,277 


+ 0,641 +0,992 


+ 1,330 


+ 1,656 


0,400 0,086 


+ 0,278 +0,629 


+ 0,967 


+ 1,292 


0,H16 


0,485 -0,071 


+ 0,279 


+ 0,617 


+ 0,943 


1,152 


- 0,772 


0,408 


0,057 


+ 0,281 


+ 0,606 



^i 


«'j 


Vi V^ 


70 


67,67 


2,33 


60 


58,00 


2,00 


50 


48,33 


1,67 


40 


38,67 


1,33 


30 


29,00 


1,00 


20 


19,33 


0,67 











n. -^ = + 1« 




1,60 1,68 1,56 1,59 1,62 1,65 


1,50 


■f. 0,007 +0,811 +0,949 +1,082 +1,210 


+ 1,333 


1,5a 


+ 0,510 +0,654 +0,792 +0,925 +1,053 


+ 1,176 


1,50 


+ 0,359 


+ 0,508 +0,641 +0,774 +0,902 


+ 1,026 


1,59 
1,02 
1,05 


+ 0,214 
+ 0,074 


+ 0,858 +0,496 +0,629 +0,757 


+ 0,881 


+ 0,218 


+ 0,356 


+ 0,489 +0,617 


+ 0,741 


-0,061 


+ 0,088 


+ 0,221 


+ 0,344 +0,482 +0,606 



"j 


»'a 


Vy—Vi 


70 


64,17 


5,83 


60 


55,00 


5,00 


50 


45,83 


4,17 


40 


36,67 


3,33 


30 


27,50 


2,50 


20 


18,33 


1,67 





fll. ~ 


r--^« 




1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65 


1,50 


+ 0,007 +0.782 +0,795 +0,855 


+ 0,914 +0,970 


1.53 


+ 0,.V<S + 0,654 + 0,716 + 0,777 + 0.835 + 0,891 

1 


U5t^ 


+ 0.513 '+ 0.578 +0,641 +0J02 +0,760 +a816 


K5i> 


+ 1X440 + a506 + OM^ + 0,629 + 0,687 + a743 


U^^ 


+ 0.370 ' + 1X436 + 0.499 + 0.559 + aOli + a678 


iav> 


+ a3l>8 +0.308 +0,431 +0,492 +a550 +OaW 



»'I 


^t 


»*,— K, 


70 


58,33 


11,67 


60 


50,00 


10,00 


50 


41,67 


8,33 


40 


33.33 


6,67 


30 


25,00 


5,00 


20 


1^67 


3,33 
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IV. 



= 4-4 




1,50 
1,58 
1,56 
1,59 
1,62 
1,65 




1,50 
1,53 
1,56 
1,59 
1,62 
1,65 



1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65 



+ 



+ 0,667 

4-0,614 4-0,654 

4-0,564 4^0,603 

4-0,516 4-0,555 

4-0,469 4-0,508 



0,706 4-0,744 4-0,780 



4-0,815 4-0,849 

0,691 4-0,727 4-0,762 4-0,796 

4-0,641 4-0,677 4-0,712 4-0,746 
0,593 4-0,629 



4-0,664 4-0,698 



-r v,»o^ 1- v;,wo 1 4- 0,546 4-0 ,582 4- 0,617 4- 0,651 
4-0,424 4-0,463 4-0,501 4-0,537 4-0,572 4-0,606 



^- x = + 



1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65 



4-0,667 4-0,693 
4-0,627 4-0,654 

0,589 4-0,616 4-0,641 



4-0,788 



4- 



4-0,718 4-0,742 4-0,765^ 

4-0,679 4-0,703 4-0,726 4-0,749 

■ ■ ■ 



4-0,553 4-0,580 4-0,605 
4-0,518 4-0,545 4-0,570 



4-0,665 4-0,688 4-0,711 
0,629 4-0,652 4-0,675 

■ ■■ ■ ■ ^ 



0,518 4-0,545 4-0,570 4-0,594 4-0,617 4-0,640 
0,485 4-0,511 4-0,536 4-0,560 4-0,584 4-0,606 



VI. 



= 4-2 





1,50 1,53 1,56 1,59 1,62 1,65 


1,60 
1,53 


4-0,667 4-0,680 4-0,692 4-0,704 4-0,716 4-0,727 


4-0,641 4-0,654 +0,666 4-0,678 4-0,690 4-0,701 


1,56 


4-0,615 4-0,628 4-0,641 4-0,653 4-0,665 4-0,676 


1,59 


4-0,591 4-0,604 4-0,617 4-0,629 4-0,641 4-0,652 


1,62 


4-0,568 4-0,581 4-0,594 4-0,606 4-0,618 4-0,629 


1,65 


4-0,545 4-0,558 4-0,571 4-0,583 4-0,595 4-0,606 



«'i 


»'s 


Pl Vi 


70 


52,50 


17,50 


60 


45,00 


15,00 


50 


37,50 


12,50 


40 


30,00 


10,00 


30 


22,50 


7,50 


20 


15,00 


5,00 



v\ 


^t 


Vl—Vt 


70 


46,67 


23,33 


60 


40,00 


20,00 


50 


33,33 


16,67 


40 


26,67 


13,33 


30 


20,00 


10,00 


20 


13,33 


6,67 



^i 


»'s 


V, y^ 


70 


35,00 


35,00 


60 


30,00 


30,00 


50 


25,00 


25,00 


40 


20,00 


20,00 


30 


15,00 


15,00 


20 


10,00 


10,00 



Ich will mich nun im Folgenden auf die Femrohrobjektive beschränken, in 
denen nur zwei verschieden brechende Glassorten auftreten, zu denen also in erster 
Reihe die gewöhnlichen zweitheiligen, nicht verkitteten Objektive gehören. Um 
zunächst die grosse Mannigfaltigkeit aller möglichen Zusammenstellungen (zwei 
Brechungsquotienten und zwei Dispersionen) einzuschränken, führe ich die Differenz 
der V ein und setze 



X = 
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Dadurch bekomme ich 

Ich habe nun nach dieser Gleichung für sechs verschiedene Werthe von X die 
vorstehenden Täfelchen berechnet, die mit den Argumenten n^ (senkrechter Eingang) 

und Wj (waagerechter Eingang) den Werth der Funktion ü— ergeben. Die Werthe 

von 1/^ sind positiv, da ich bei der ganzen Rechnung dem ersten Medium mit dem 
Brechungsquotienten n^^ das grössere v zuertheilt habe; für den umgekehrten Fall 

hat man nur Wi mit Wj zu vertauschen, um den zugehörigen Werth von 2^— zu er- 
halten. In jedem kleineren, rechts stehenden Täfelchen ist für das entsprechende 1/X 
die zu einem gegebenen Vi gehörige Differenz Vi — v^ ^^^ ^^^ hieraus folgende v^ a^* 
geführt. Die sechs Werthe von X sind so gewählt, dass sich für einen Werth von 
Vi = 60 eine v-Diflferenz von 2, 5, 10, 15, 20, 30 der Reihe nach ergiebt. 

Für jede dieser Zusammenstellungen habe ich nun die in dem Glasverzeichniss 
des Jenaer Glaswerkes von Schott & Gen. aufgeführten Glassorten herausgesucht, 
welche eine dem Vi und 1/^ entsprechende v-Di£Perenz, abgesehen von kleinen in der 
Herstellung der Ersatzschmelzen begründeten Schwankungen, besitzen. Diese also 
wirklich existirenden Glaspaare stehen innerhalb der Einklammerung, die man in jeder 
der links stehenden Tabellen findet. Es sind aber bei dieser Durchmusterung die 
Werthe von v berücksichtigt worden, die sich auf die Dispersion zwischen der C- und 
F-Linie des Spektrums, mithin auf ein vkueU korrigirtes Objektiv beziehen; für ein 
photographisch korrigirtes System hat man die Werthe von v aus der Dispersion zwischen 
der D' oder F- und einer im violetten Theil des Spektrums liegenden Linie 
(z.B. H^ zu entnehmen. Indessen macht die Einführung dieser letzteren Werthe von v 
statt der ersteren keinen bemerkenswerthen Unterschied in der Abgrenzung der ver- 
wendbaren Glaspaare. 

Die sechs Täfelchen ergeben nun Folgendes. Für »»i=Wj ist die Funktion 2"— 

unabhängig von der v-DiflFerenz und gleich H ; für Wj >»»8, d. h. für anormale Glas- 

paare, wird sie positiv kleiner als H , für Wj < Wj, d. h. für normale Glaspaare, grösser 

als H . Bei den gewöhnlichen Femrohrobjektiven, die eine v-Diflferenz von etwa 

20 bis 25 haben, ist die Schwankung der Funktion, soweit vorhandene Glaspaare in 
Betracht kommen, nur gering. Setze ich z. B. ein Crown f?i = 1,50, v, = 60 mit einem 
Flint f?j = l,62, Vj = 40 zusammen, so bekomme ich nach Tafel V: ^^=+1,765, 
^^ = -4- 3,765, Zahlen, die sich durch Einführung der stärker brechenden neuen Jenaer 
Barytcrowngläser etwas vermindern lassen. In demselben Maass, wie sich die v-Diflfe- 
renz verringert, wird der Unterschied zwischen den äussersten Werthen der Funktion 
grösser, und man muss, um denselben Werth der Funktion zu erhalten, zugleich mit 
der Diflferenz der v die der n vermindern. Soweit es sich also mit den Bedingungen, 
die das Objektiv in Bezug auf sphärische Korrektion zu erfüllen hat, vereinbaren lässt, 
verdienen die anormalen Glaspaare bei kleineren v-Diflferenzen wegen der geringeren 
Krümmung der beiden astigmatischen Bildflächen den Vorzug; indessen darf man 
selbst bei Objektiven, die nur ein kleines Oeflfnungsverhältniss zu haben brauchen, 
wie z. B. solche, die zur Photographie der Sonne bestimmt sind, nicht unter eine ge- 
wisse V-Diflferenz, ungefähr 8 bis 10, heruntergehen. Dadurch ist auf der anderen 
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Seite einer besseren Anordnung der astigmatischen Büdflächen eine Grenze gesetzt; 
mithin ist es nicht möglich, durch Auswahl der Glasarten irgend einen beträchtlichen 
Vortheil zu erreichen. Dazu kommt, dass eine Verbesserung in Bezug auf die Bild- 
ebenung der Objektive nur fär Projektion und Photographie in Erscheinung treten kann, 
während bei der Okularbeobachtung die Fehler der Okulare den gewonnenen kleinen 
Vortheil vollkommen illusorisch machen. 

Jena, im März 1899. 



Ein Thermostat mit elektrischer Heizyorrichtmig 

für Temperaturen bis 500^ 

Von 
Dr. II. Rothe. 

(MitthciluDg aus der Physikalisch-TechDischen Reichsanstalt.) 

Im Folgenden gebe ich die Beschreibung eines Temperaturbades für thermo- 
metrlsche Zwecke, welches mit elektrischer Heizvorrichtung versehen und in Tempe- 
raturen bis gegen 300^ als Flüssigkeitsbad, darüber bis gegen 500^ als Luftbad 
brauchbar ist; ich knüpfe daran einige allgemeinere Bemerkungen über die Anwen- 
dung der elektrischen Erwärmung bei derartigen Apparaten, Bemerkungen, welche 
auf Erfahrungen sich stützen, die ausser bei dem zu beschreibenden Temperaturbad 
auch bei andern elektrisch geheizten Thermostaten in der Physikalisch -Technischen 
Reichsanstalt gesammelt wurden. 

Die Prinzipien, nach denen der im Nachstehenden beschriebene Apparat kon- 
struirt wurde, sind die folgenden: 

1. der Apparat sollte im Stande sein, in möglichst kurzer Zeit eine bestimmte, 
in allen Theilen des Bades gleichmässige Temperatur anzunehmen und sie mit mög- 
lichster Konstanz zu behalten; 

2. die zu beobachtenden Instrumente sollten sämmtlich unter denselben Be- 
dingungen dem Einfluss des Rührwerks und der Heizung ausgesetzt sein; 

3. es sollte möglich sein, die Thermometer mit nur kurzem herausragenden 
Faden oder ganz eintauchend zu beobachten. 

In welcher Weise die Erfüllung dieser Bedingungen versucht wurde, zeigt die 
nachstehende Beschreibung. 

Auf einem mit Eisenblech beschlagenen starken Brett ist mittels vier eiserner 
Füsse ein doppel wandiger, aussen mit Asbestpappe bekleideter zylindrischer Heiz- 
mantel M aus 1,5 mm starkem Kupferblech befestigt, welcher mit zwei seitlichen, in 
der Zeichnung nicht wiedergegebenen Rohren versehen ist, um bei der eventuellen 
Zuhülfenahme von Gasheizung den Flammengasen Abzug zu gewähren; bei der aus- 
schliesslichen Anwendung der elektrischen Heizung sind die Rohre geschlossen und 
werden nur dann geöffnet, wenn ein Sinken der Temperatur durch aufsteigende kalte 
Luft herbeigeführt werden soll. Der innere Theil des Mantels ist unten durch einen 
hart gelötheten Boden dicht verschlossen; seine beiden Wände sind am oberen Ende 
durch einen Messingring i?j von 15,6 cm Innendurchmesser verbunden, der eine kreis- 
förmige Nuth besitzt. An dem Heizmantel sind femer drei eiserne, 12 mm starke 
Stangen zur Unterstützung der oberen Theile des Apparates mittels schellenförmiger 
Befestigungen fest angebracht. In diesen äussern Mantel ist ein zylinderförmiges, 
unten verschlossenes Gefäss, ebenfalls aus Kupferblech von 1,5 wm Stärke, drehbar 
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hioeingehängt mittels dreier im Kreise angeordneter stählemer Rollen B, welche in 
der Nnth des Uessingringes ^i leicht bewegt werden können; im Uebrigen ist dieses 
drehbare Gefäss tod den äosseren Theilen des Apparates dorch eine Luftschicht von 
etwa 1 cm Dicke getrennt. Das Gefäss dient znr Änftiahroe des eigentlichen Bades, 
eines mit der Heizätiseigkeit gefüllten gläsernen Behälters, welcher mittels Asbest- 
schnnr fest, aber weich eingebettet ist und sammt Inhalt leicht ansgewechselt werden 
kann. Er ist ein ans Jenaer Oerätheglas (von Schott & Oen.) geblasenes, etwa 4 / 

fassendes zylindrisches Becherglas von 
1 bis 2 mm Wandstärke, wie man es im 
Handel käuflich erhält. Seine Höhe 
beträgt etwa 28 cm. Ein Zerspringen 
des Glases ist in Folge der gleich- 
massigen Erwärmung und der nach- 
giebigen Einpackung nicht zu be- 
fürchten and selbst bei starker Inan- 
sprnchnahme des Apparates in höhe- 
ren Temperaturen nicht eingetreten. 
Auf dem Rande des Glases und auf 
drei eisernen Trägern, welche in dem 
Ringe ü^ des drehbaren Kupfergeflsses 
verschraubt sind, mht, mit einer As- 
bestdichtnng versehen, ein leichter 
Deckel aus Aluminium, welcher zehn 
kreisförmig angeordnete konische 
Löcher zur Anftaahme der in Korken 
oder passenden Metallbuchsen stecken- 
den Thermometer besitzt; die freien 
Löcher werden durch konische Stahl- 
stopfen verschlossen. Unten am Deckel 
Ist die RQhrvorrichtung angebracht, 
eine Turbine, deren zwei Schnecken 
von 4 cm Durchmesser und entsprechen- 
der Ganghöhe die Flüssigkeit kräftig 
durcheinander rühren, sodass selbst 
in höheren Temperataren trotz der ver- 
hältnissmäsaigen Kleinheit des Bades 
Temperatur Verschiedenheiten im In- 

nem nicht beobachtet worden sind. 

An der Aussenseite des Rührwerks be- 
findet sich der weiter anten beschriebene elektrische Heizkörper E. Die stählerne, etwa 
60 cm lange Achse des Rührers geht durch den Deckel hindurch und so weit nach 
oben, dass die über die Messingrolle S gelegte, die Bewegung vermittelnde Leder- 
scbnnr Über die Thermometer hinweggeht; die AcbBc ist oberhalb des Deckels in 
eine Schutzröhre eingeschlossen, welche aus zwei gut ineinander pasBenden Theilen 
besteht; der eine ist am Deckel befestigt und mit dem FlUssigkeitsgefäss drehbar, 
der andere mit dem T-förraigen Joch T, welches das obere Aclisenlager trägt, fest 
verbunden. Längs der Aussenseite dieser Schutzröhre erfolgt auch die Zuführong 
des elektrischen Heizstromes mittels zweier herumgewickelter umsponnener Kupfer- 
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litzen. Der untere Theil der Röhre ist zur Verhütung von Kurzschluss mit einem 
Glasrohre umgeben; am oberen befindet sich ein seitliches Ansatzrohr, mit welchem 
der Schlauch einer Saugpumpe oder ein Kühler zur Abführung etwaiger störender 
Dämpfe verbunden werden kann. 

Die Höhe des frei sichtbaren Theiles des Glasgefässes beträgt etwa 10 cm. Das 
Niveau der Flüssigkeit steht entweder bis nahezu an den Deckel, um die Thermo- 
meter mit ganz eintauchendem Quecksilberfaden zu beobachten — was natürlich nur 
bei klarer Flüssigkeit möglich ist — oder es besteht ein Luftraum zwischen Deckel 
und Flüssigkeit, dessen Temperatur jedoch in Folge der Wärmestrahlung von unten 
der des Bades nahezu gleich ist; man kann daher auch bei undurchsichtigen Flüs- 
sigkeiten eine KoiTektion für den herausragenden Faden selbst bei feineren Messungen 
sicher dann vernachlässigen, wenn sich die Kuppe des Fadens hinreichend dicht über 
dem Flüssigkeitsniveau befindet. Eine bequeme Ablesung ist immer möglich, da sich 
auf der Oberfläche keine Wellen bilden, wenn die Flüssigkeit im Rührer von oben 
nach unten bewegt wird; eine scharfe Ablesung wird erleichtert durch eine seitlich 
befestigte verschiebbare Lupe, in deren Brennpunkt die Thermometer durch Drehung 
des Innern Gefässes der Reihe nach gebracht werden können. 

Durch die kreisförmige Anordnung der Thermometer, das zentrale Rührwerk 
und durch die Anwendung eines Glasgefässes ist die Erfüllung der beiden letzten 
der oben genannten Bedingungen ersti'ebt worden, die der ersten durch die Kon- 
struktion der elektrischen Heizvorrichtung. 

Die Heizvorrichtung besteht aus einer Drahtspirale aus Konstantandraht von 
0,75 mm Durchmesser, welche auf ein ganz im Innern des Bades befindliches, die 
Rührturbine umgebendes Thonrohr mit eingeschnittenem Gewinde gewickelt ist. Die 
Stromzuführungsdrähte sind durch übergezogene Glasröhren vor Berührung gesichert. 
Da bei dem beschriebenen Apparate nur nichtleitende Flüssigkeiten zur Verwendung 
kommen, so kann der nackte Draht direkt benutzt werden; dadurch wird der Vor- 
theil erzielt, dass die in der Heizspirale erzeugte Wärme sofort an die Flüssigkeit 
abgegeben werden kann. Infolge dessen folgt die Temperatur des Apparates fast 
unmittelbar jeder Aenderung in der Stärke des Heizstromes, und eine Nachwirkung, 
wie sie z. B. bei Heizung mit Gas fast immer sich störend bemerkbar macht, ist nicht 
vorhanden. Die Regulüning der Temperatur und das Konstanthalten derselben er- 
folgt demnach sehr schnell, zumal bei der Anbringung des Heizkörpers inmitten des 
Bades die gesammte erzeugte Wärmemenge an die Flüssigkeit abgegeben wird. 

Ist die Flüssigkeit des Bades elektrisch leitend (Wasser, Glyzerin in höheren 
Temperaturen, geschmolzener Salpeter), so kann man die Heizspirale in einem dicht 
schliessenden Hohlzylinder anbringen, der dann in derselben Weise im Innern des 
Bades befestigt wird, und bei dem die Stromzuführung isolirt im Innern eingelötheter 
Metallröhren erfolgen kann. Doch ist dann die Temperaturregulirung des Bades 
wegen der erschwerten Wärmeabgabe des Heizdrahtes bei Weitem nicht so günstig, 
namentlich stört der verzögerte Wärmeausgleich beim Einstellen auf eine bestimmte 
Temperatur. Im Allgemeinen ist die erstere Anordnung in einer nichtleitenden Sub- 
stanz unbedingt vorzuziehen. 

Man wird zweckmässig Widerstand und Material der Heizspirale möglichst so 
wählen, dass, wenn sie an die zur Verfügung stehende Stromquelle ohne weiteren 
Vorschaltwiderstand angeschlossen wird, etwas mehr Wärme entwickelt wird, als zum 
Gleichgewicht in der höchsten zu erreichenden Temperatur nothwendig ist, damit 
eine erforderliche Temperatursteigerung nicht zu langsam erfolgt. Bei dem beschrie- 

I. K. XIX. 10 
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benen Apparat besitzt die Heizspirale einen Widerstand von 22 Ohm; man erreicht 
beim Anheizen, während die Spirale an eine Akkumulatorenbatterie von 110 Volt 
Spannung angeschlossen ist, also bei einem Stromverbrauch von etwa 5 Amp., eine 
Temperaturzunahme von rund 5° pro Minute, in höheren Temperaturen etwas weniger. 

Zur Stromregulirung dient ein Vorschaltwiderstand aus Konstantanbändem mit 
zuverlässigen Oleitkontakten. Der Querschnitt der Bänder muss gross genug sein, 
um in hinreichend kleinen Intervallen reguliren zu können. Zweckmässig ist eine 
derartige Schaltung von Heizspirale und Vorschaltwiderstand, dass ohne Aenderung 
in der Einstellung des Letzteren schnell die Heizspirale kurz geschlossen bezw. mit 
dem maximal zulässigen Strom beschickt, oder der Strom ganz unterbrochen werden 
kann; ein einpoliger Umschalter für drei Einstellungen ist dazu wohl geeignet; femer 
ist ein Strommesser im Stromkreise zum Beguliren gut brauchbar. 

Beim Gebrauche des Apparates verfährt man zweckmässig folgendermaassen. 
Ist die Temperatur, bei welcher beobachtet werden soll, nahezu erreicht, so wird der 
Wideratand vorgeschaltet und durch Verschieben der Gleitkontakte bewirkt, dass die 
Temperatur im Bade hinreichend konstant ist. Alsdann kann man, ohne an dem 
Vorschaltwiderstand etwas zu ändern, d. h. ohne die Eonstanz des Bades zu stören, 
durch zeitweises Eurzschliessen bezw. Ausschalten bewirken, dass die vorgeschriebene 
Temperatur genau erreicht wird. Auf diese Weise ist es z. B. möglich gewesen, bei 
genau 150,0® die Temperatur konstant zu halten, mit einer Aenderung von nur 0,01® 
innerhalb zehn Minuten. 

Den ungefähren Energieverbrauch des Apparates zeigt die folgende Tabelle. 



Temperatur 



Stromstärke 



Energie- 
verbrauch 



95 Watt 
160 . 
220 
270 
320 
370 



» 



1000 2,1 Amp. 

1250 2,7 

1500 3,U n 

1750 3,5 

200« 3,8 

2250 4,1 

u. s. w. 

Als Flüssigkeit dient in niederen Temperaturen Petroleum, bis 300*^ Olivenöl; 
besonders bewährt hat sich ein Speisefett (Palmin), welches wenig Dämpfe entwickelt 
und bis gegen 200° hell bleibt, auch seiner Billigkeit wegen dem Olivenöl vorzu- 
ziehen ist; sein Schmelzpunkt liegt bei etwa 30°. In höheren Temperaturen (bis nahe 
an die Erweichungsgrenze des Olases, etwa 550°) ist der Apparat wiederholt als Luft- 
bad benutzt worden; das in den erhitzten Lagern mit etwas Graphit geschmierte, leer 
laufende Rührwerk wirkt auch dann äussert kräftig. 

Der im Vorstehenden beschriebene Thermostat ist in der Werkstatt der Physi- 
kalisch-Technischen Keichsaustalt angefertigt worden und seit einem Jahre zur Prü- 
fung kleinerer Thermometer im Gebrauch. Es wird beabsichtigt, noch ein grösseres 
Modell zu beschaffen, für welches die erforderlichen grossen GlasgefUsse aus Jenaer 
Gerätheglas ebenfalls von der Firma Schott & Gen. werden hergestellt werden. Es sei 
noch bemerkt, dass der im Vorstehenden beschriebene Apparat hauptsächlich für den 
Gebrauch in Temperaturen über 100° bestimmt ist. Beschränkt man sich auf niedere 
Temperaturen, so lassen sich mancherlei Vereinfachungen und Abänderungen anbringen, 
von denen beim Gebrauch in höhern Temperaturen Abstand genommen werden muss. 

Charlottenburg, im März 1899. 
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Yereinfachiiiigen an der Eolben-Qaeeksilberlnftpnmpe 
und vergleichende Versuche über die Wirksamkeit verschiedener 

Modelle von Quecksilberluftpumpen ^). 

Von 
Professor F. Seesen in Berlin. 

Unter Kolben- Quecksilberpumpe verstehe ich die Art, bei welcher ein grösserer 
Behälter, der die Stelle des Stiefels bei den gewöhnlichen Luftpumpen vertritt, durch 
Ftlllung mit Quecksilber ganz luftleer gemacht wird. Die vereinfachte Form dieser 
Pumpen ist folgende (vgl. die Figur). 

Eine horizontal liegende untere Röhre A^ von etwa 5 cm Durchmesser dient zur 
Aufnahme des Quecksilbers. Ein Fortsatz o ist durch den Oummischlauch r'i biegsam mit 
einer kleinen Glasröhre g^ verbun- 
den, die an dem Arme d^ eines 
Hahnes h hängt, g^ ist femer durch 
den Gummischlauch i^ biegsam mit 
einer Leitung n verbunden, welche 
zum Hahn h führt. Als Stiefel dient 
eine zweite horizontal liegende 
weite Höhre A^. Von dieser geht 
ein Eapillarrohr c^ zu einem klei- 
nen Glasgefäss B, von diesem eine 
zweite Kapillare c^ nach einer 
kurzen Glasröhre ^j, welche mit Cg 
durch den Gummischlauch e^ bieg- 
sam verbunden ist. gi hängt' an 
einem zweiten Arm d^ des Hebels h. 
Ein Schlauch e.^ verbindet gi mit 
dem Rückschlagventil JR. Letzteres 
sowie der Hahn h stehen über w 
mit einer Saugpumpe in Verbin- 
dung. Von der Röhre A^ führen 
ein Fallrohr / und ein Steigrohr « 
nach einem kleinen Ansatz a an 
dem unteren Rohre A^, / ist unten 
durch ein Ventil v verschlossen, 
oben durch p mit dem Rohre s in 
Verbindung gesetzt. Schliesslich 
führt von dem oberen Ende von « eine Röhre z nach dem Trockengefäss T und 
zum Rezipienten. 

Das Spiel der Pumpe lässt sich leicht übersehen. Beim Ingangsetzen der Saug- 
pumpe pumpt letztere durch z zunächst A^ R vor; der Hahn steht, da Ge- 

fäss g^ mit Quecksilber gefüllt ist, also den Hahn h in die gezeichnete Stellung ge- 
bracht hat, so, dass Rohr A^ über n und h mit der äusseren Luft verbunden ist. Daher 
wird das Quecksilber aus A^ nach A^ gedrückt, steigt aber, weil das Ventil v durch 
das aufsteigende Quecksilber geschlossen gehalten wird, nur in « hoch, schliesst z ab 

*) Vorgetragen in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Berlin am 17. 3. 1899. 

10* 
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und strömt von oben und theil weise durch p von unten in das Rohr ^j, treibt die 
Luft in dem Stiefel vor sich her, geht durch die Kapillare q nach B und von hier 
auf dem Wege c^ e^ nach gi. Durch das einströmende Quecksilber wird g^ üeber- 
gewicht erhalten und den Hahn h umschlagen. Dadurch tritt w, also auch A^, in Ver- 
bindung mit w, somit auch der Saugpumpe. Nun fällt, weil A^ luftleer gemacht wird, 
das Quecksilber aus Ai über / nach A^. Das Ventil v wird nämlich durch den üeber- 
druck von oben geöffnet. Sowie sich Jj entleert, stellt sich sofort die Verbindung 
zwischen Ai und z wieder her, da auch in s das Quecksilber sinkt, sodass während 
der ganzen Zeit, in welcher A^ sich entleert, die Luft aus dem Rezipienten nach Ai 
überströmen kann. Das fallende Quecksilber steigt nach g2 über; hierdurch erlangt 
<72 Uebergewicht, schlägt den Hahn h um, was Verbindung zwischen der äusseren Luft 
und n bewirkt. Das Spiel wiederholt sich dann. 

Die Neuerung gegen Früheres besteht zunächst in dem Ersatz des gewöhnlich 
kugelförmigen Behälters durch die zylindrische Röhre A^ bezw. A^. Es hat dieses 
drei Vortheile. Erstens ist die Herstellung leichter und billiger, zweitens spart man 
an Druckhöhen für das aufsteigende und fallende Quecksilber, drittens fliesst das 
Quecksilber wegen des Widerstandes der Glaswände viel ruhiger in Ai ein. Es drängte 
sich mir zunächst das Bedenken auf, ob nicht die grössere Glasfläche ein vermehrtes 
Anhaften kleiner Luftblasen verursachen und dadurch die Wirksamkeit beeinträchtigen 
würde. Die Erfahrung hat, wie die nachfolgenden Messungen zeigen, das nicht er- 
wiesen. 

Die wichtigere Vereinfachung besteht darin, dass nicht mehr die ganze Menge 
des Quecksilbers zur Bethätigung der Steuerungsvorrichtung für die abwechselnde 
Bewegung des Quecksilbers benutzt wird, sondern nur ein kleiner Theil. Dadurch 
ist es möglich geworden, den ganzen Mechanismus auf einen kleinen Hahn h zu 
reduziren. 

Zu der Vergleichung verschiedener Modelle kam ich durch Anfragen über die 
Geschwindigkeit der Wirkung der von mir angegebenen Pumpen, insbesondere über 
das Verhältniss der Kolbenpumpen zu den Tropfenpumpen, welche angesaugte Luft 
durch fallende Tropfen mitreissen. Ich denke, es wird die Mittheilung solcher Ver- 
gleichsversuche auch allgemeineres Interesse haben. Dank dem freundlichen Ent- 
gegenkommen der Hrn. Paalzow, Tiemann und Witt konnten sieben verschiedene 
Modelle miteinander verglichen werden; sechs von diesen waren selbstthätige, die 
durch Wasserpumpen getrieben wurden. Die Geschwindigkeit, mit welcher diese 
selbstthätigen Pumpen arbeiten, hängt von der Stärke der wirkenden Saugvorrichtung 
ab. Vier Modelle konnten bei demselben Wasserdruck und mit Wasserpumpen gleicher 
Art untersucht werden. 

Als Rezipienten wurden eine kleine Entladungsröhre (weiter unten mit k be- 
zeichnet) mit 97 ccm Inhalt und eine grosse Röhre (als g bezeichnet) mit 607 ccin Inhalt 
verwandt. Zur Messung der erreichten Verdünnung benutzte ich die Lichterscheinung 
bei elektrischen Entladungen in diesen Röhren. 

Ich will nur für zwei derselben die Zeiten zur Erreichung solcher Verdünnungen 
wiedergeben, nämlich 1. für die, wo das Licht an der Kathode sich diffus zu ver- 
breiten beginnt und 2., wo X-Strahlen auftreten. 

Pumpe Nr. 1 ist eine als Top 1er -Hagen 'sehe bekannte mit Handbetrieb von 
M. Stuhl in Berlin; Nr. 2 eine von mir angegebene mit Zuströmung des Quecksilbers 
von oben in den kugelförmigen Behälter und Hahnsteuerung durch Auftrieb, ver- 
fertigt von W. Niehls in Berlin; Nr. 3 eine von mir angegebene mit den vorher be- 
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schriebenen Vereinfachungen, Zufluss auch von oben, gefertigt von W. Niehls in 
Berlin; Nr. 4 eine Kahlbaum'sche Pumpe für physikalische Zwecke; Nr. 5 eine nach 
Kahlbaum'schem Prinzip konstruirte, aber sehr vereinfachte Pumpe, angefertigt von 
Burger in Berlin; Nr. 6 eine von Desaga in Heidelberg angefertigte Pumpe nach 
Babo; Nr. 7 eine Tropfenpumpe meiner Konstruktion von W. Niehls. Nr. 1 bis 3 
gehören zu den Kolbenpumpen, Nr. 4 bis 7 zu den Tropfenpumpen. 

In der folgenden Tabelle sind neben den Zeiten bei Nr. 1 bis 3 in der Kolumne 
„ZahP* auch die Anzahl der Füllungen der Kolbenpumpen angegeben. 





Röhre k 


Röhre g 


Pampe 


Verdünnung 1 


X-Strahlen 


Verdünnung 1 


X-Strahlen 




Zeit 


Zahl 


Zeit Zahl 


Zeit Zahl 


Zeit 


Zahl 


1 


5 Min. 


6 


10 Min. 


11 


13 Min. 


11 


27 Min. 


24 


2a 


4,5 


5 


10,5 


12 


9 


10,3 


22 


25 


2b 










7 


11,2 


19,5 


29,2 


3 










12 


6,4 


32,5 


17,5 


4 


2,5 




4,5 




9,5 




30 




5 


9 




15 




6 




35 




6 


21 




57 












7 


3 




5,5 




15 




21 





Für die Pumpe 2 gebe ich zwei Ergebnisse, einmal (2 a) für langsame Füllung 
des oberen Behälters und zweitens (2 b) für rasche Füllung. Auch für die Pumpe 3 
liegen Versuche mit verschiedener Geschwindigkeit des Aufsteigens des Quecksilbers 
vor. Indessen war es hier erst von sehr grossen Verdünnungen an kurz vor dem 
Auftreten der Strahlen angezeigt, den Gang zu verlangsamen, da wegen der lang- 
gestreckten Gestalt die Wallungen des Quecksilbers auch bei sehr raschem Auf- 
steigen nicht sehr stark waren. 

Bei den Versuchen mit Modell 3 und 6 war die wirksame Wasserpumpe sehr 
viel schwächer wie bei den andern, femer waren die Zuflussröhren des Quecksilbers 
bei 3 sehr viel enger wie bei den Modellen 1 und 2, woraus sich der grosse Unter- 
schied in der Zeitdauer trotz geringerer Füllungszahl zum grössten Theil erklärt. 
Zum kleineren rührt derselbe davon her, dass der Behälter bei Nr. 3 der grösste war. 
Es fassten die Stiefel der Kolbenpumpen von Nr. 1 etwa 630 ccm, von Nr. 2 etwas 
tv^eniger als 600 ccnif von Nr. 3 etwa 790 ccm. 

Für Modell 6 hat der geringere Wasserdruck keinen Einfluss. Der richtige Maass- 
stab zum Vergleich der Wirkung der Kolbenpumpen wird erhalten, wenn man gemäss 
dem Gesetze der Pumpenverdünnung die Potenzen der Quotienten aus Rezipient und 
Eezipient plus Stiefelraum vergleicht, deren Exponenten die Zahl der Füllungen sind. Ich 

vernachlässige hierbei das Volumen des Trockengefässes und der Zuleitungsröhren. 

(607 \^ 
7^1 u. s. f. für 1, 2a, 3, 

welche bei demselben ruhigen Gange geprüft wurden, für 

Nr. 1 Nr. 2a Nr. 3 

8,69152 8,53925 7,70558 . 

Nun wird diejenige Pumpe für wirksamer zu erachten sein, welche bei Erreichung 
desselben Verdünnungsgrades theoretisch einen geringeren Verdünnungsgrad als die 
andere haben sollte, somit unter den dreien Nr. 3. Für 2a ist das Verhältniss in 
Wirklichkeit auch kleiner, wie oben angegeben, weil das Stiefelvolumen kleiner wie 
600 ccm zu rechnen ist, welcher Werth oben zu Grunde gelegt wurde. Das Verhältniss 
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der Pampen 2a und 3 zu 1 spricht dafür, dass es in der That vortheilhaft ist, den 
Stiefelraum, wie es bei 2 a und 3 geschielit, während der ganzen Dauer seiner Ent- 
leerung mit dem Rezipienten in Verbindung zu setzen. Bei Pumpe Nr. 1 geschieht 
dies erst, wenn der Stiefelraum ganz entleert ist. 

Bei Rezipienten mit geringem Rauminhalt wirken die Tropfenpumpen bedeutend 
rascher wie die Kolbenpumpen. Indessen ist bei den obigen Zahlen zu beachten, 
dass die Kahlbaum'sche Pumpe kein Trockengefäss besass, dass daher der von 
ihr zu entleerende Raum bei gleicher angesetzter Entladungsröhre erheblich kleiner 
ist. Denn die Trockengefässe haben etwa 150 can Inhalt. Mit RtLcksicht hierauf 
scheint auch bei kleinem Rezipienten Nr. 4 nicht wirksamer wie Nr. 7 zu sein. Für 
grössere Rezipienten wird der Vorsprung der Tropfen pumpen geringer; es ist dieses 
Zurückbleiben für Nr. 7 auf die Wirkung bei höheren Dichten zu schieben. Bei ein- 
getretener grosser Verdünnung wirkt die Pumpe Nr. 7 am raschesten. 

Ich habe eine Kombination von Tropfenpumpe und Kolbenpumpe versucht, um 
auch die Zeit, welche bei letzterer während des Füllens des oberen Behälters verloren 
geht, nutzbar zu machen und die Wirksamkeit der Tropfenpumpe bei höheren Drucken 
durch die Kolbenpumpe zu unterstützen. Zu dem Zwecke Hess ich das Quecksilber 
zunächst in die Tropfen pumpe steigen; das aus dieser ablaufende Quecksilber füllte 
den oberen Behälter einer Kolbenpumpe. Tropfenpumpe und dieser obere Behälter 
waren beide mit dem zu entleerenden Rezipienten in Verbindung. Der Erfolg war 
aber nicht der Art, dass es angezeigt erscheint, dafür die naturgemäss grössere Ver- 
wicklung in dem Aufbau der Pumpe in den Kauf zu nehmen. 



Referate. 



Das grosse Femrohr für die Pariser Weltausstellung. 

Von P. G autle r. Annuaire pour Van 1899^ publie par le hureau des hngitudes. 

Für die nächstjährige Pariser Weltausstellung ist von französischer Seite ein mit einem 
Foucaul tischen Siderostaten verbundenes Fernrohr von 60 m Brennweite und 1,25 m Objektiv- 
Öffnung geplant, dessen Herstellung in der Gautier 'sehen Werkstatt erfolgt. 

Das 60 m lange Rohr liegt fest horizontal in der Nord- Südrichtung und empfängt die 
Lichtstrahlen des zu beobachtenden Objektes vom Spiegel eines am Nordende aufgestellten 
Foucault 'sehen Siderostaten (vgl. die Abbildung eines solchen in dieser ZeUschr, 10» S. 328, 
1890), Der Spiegel hat einen Durchmesser von 2 7», eine Dicke von 27 an, ein Gewicht von 
3600 kg, mit Fassung von 6700 kg. Die Schmelze wurde in den Glashütten von Jeumont unter 
der Leitung von Hrn. Despret gemacht. Von zwölf Scheiben erwiesen sich nur zwei als 
gelungen. Mit den Metalltheilen der Fassung steht der Spiegel nicht in direkter Berührung, 
sondern er liegt überall auf Polstern auf. Hebel mit Gegengewichten sorgen durch Ver- 
minderung des Druckes, den die horizontale Achse des Spiegels auf ihre Lager ausübt, für 
leichte Beweglichkeit des Spiegels. Der Träger des Spiegels, an dessen oberem Ende sich 
jene Achsenlager befinden, und der selbst, damit der Spiegel in verschiedene Azimute ge- 
bracht werden kann, drehbar sein muss, wiegt 15 000 A;^. Mit Vi o s^ii^^s Gewichtes schwimmt 
er in einer Quecksilber enthaltenden Rinne von 2 7/1 Durchmesser. 

Der Sockel, auf dem der Siderostat ruht und mittels sechs Schrauben in die richtige 
Stellung gebracht werden kann, hat eine Höhe von 1,70 m und eine Länge von 10,50 m. Die 
Höhe von der unteren Sockelfläche bis zum oberen Ende der durch Uhrwerk bewegten 
Stundenachse beträgt ebenfalls 10,50 m. Das Uhrwerk wird durch ein Gewicht von 100 kg 
getrieben. Die grobe sowie die feine Einstellung im Stundenwinkel und in Deklination ge- 
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schieht durch Schlüssel, die vom Sockel aus gehandhabt werden. Der ganze Siderostat wiegt 
45000 A:^. 

Das Fernrohr ist mit zwei Objektiven versehen, einem für optische und einem für 
photographische Zwecke, jedes natürlich aus Crown- und Flintglaslinse bestehend. Ohne 
Fassung wiegt jedes Objektiv etwa 600 kg^ mit Fassung 900 kg. Beide Objektive sind neben 
einander aufgestellt und, indem sie senkrecht zum Tubus auf Schienen gefahren werden, 
mit einander leicht vertauschbar. Der Tubus besteht aus 2 mm dickem Stahlblech und wiegt 
bei einem Durchmesser von 1,50 m 21 000 kg. Zusammengesetzt ist er aus vierundzwanzig 
Stücken. Er ruht mit acht gusseisernen Sockeln auf acht Steinsäulen, die, um eine Ver- 
schiebung der Sockel bei Ausdehnung des Rohres zu gestatten. Schienen tragen, auf denen 
die Sockel gleiten. 

Das letzte Stück des Rohres, welches das Okular trägt, ist mit dem vorderen Theil 
durch einen Balgenauszug verbunden und lässt sich vom Okular aus durch einen 1,50 m 
langen Schlüssel, der eine am Hauptrohr sitzende Schraube dreht, zum Zweck der Fokusirung 
verstellen. Es ruht auf vier Rädern, die auf zwei in der Rohrrichtung gelegten Schienen 
laufen, sodass also bei Einstellung des Fadensystems in die Brennebene das letzte Rohrstück 
auf den Schienen gefahren wird. 

Ein Stern, dessen Bild im Femrohr in der Mitte des Gesichtsfeldes erscheint, dessen 
Strahlen also vom Spiegel des Siderostaten horizontal in das Fernrohr reflektirt werden, be- 
hält während der Drehung des Himmels immer seine Lage im Gesichtsfeld bei, die Bilder 
der benachbarten Sterne dagegen drehen sich um den Mittelpunkt. Dadurch ändern diese 
aber ihre Lage zum Fadensystem, ein Umstand, der für die Ausführung exakter mikro- 
roetrischer Messungen recht ungünstig ist. Zur Beseitigung dieses Uebelstandes wird das 
Fadenkreuz durch ein Uhrwerk gedreht. Im Innern des Rohres von 1,50 m Durchmesser, 
an seinem nach dem Okular liegenden Ende, befindet sich nämlich ein zweites Rohr von 1,20 m 
Durchmesser, das von mehreren Rollen seine Führung erhält und durch eine von jenem 
Uhrwerk bewegte Schraube ohne Ende, die in einen Zahnkreis eingreift, gedreht wird. In 
diesem Rohr befindet sich das in Rektaszension um zwei Minuten verschiebbare Fadenmikro- 
pieter, das auch durch eine photographische Kamera, ein Spektroskop oder einen Projektions- 
apparat ersetzt werden kann. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher das Rohr durch das Uhrwerk gedreht werden muss, 
damit die Sterne nicht vom Mikrometerfaden heruntergehen oder auf der photographischen 
Platte statt eines Punktes einen Kreisbogen hinterlassen, ist von der Deklination xmd vom 
Stundenwinkel des eingestellten Sternes abhängig. Nur wenn die Deklination desselben der 
Aequatorhöhe des Aufstellungsortes gleich ist, für Paris also gleich 41° 10', behalten die sämmt- 
lichen Sterne im Gesichtsfeld ihre Stellung unverändert bei; ist die Deklination kleiner, so be- 
wegen sich die Sterne im Sinne des Uhrzeigers um den Mittelpunkt; ist die Deklination grösser, 
im entgegengesfstzten Sinne. Wird z. B. in Paris ein Stern von 10° südlicher Deklination, wenn 
er den Stunden winkel 3 oder 21 Uhr hat, im Siderostaten eingestellt, so drehen sich die ihn 
umgebenden Sterne im Sinne des Uhrzeigers mit einer Geschwindigkeit,« dass sie, wenn diese 
sich gleich bliebe, in 48 Stunden einen Umlauf vollenden würden. Bei Einstellung des 
Siderostaten auf einen Stern von 70° nördlicher Deklination und 3 oder 21 Uhr Stunden- 
winkel ist die Drehungsgeschwindigkeit der benachbarten Sterne dieselbe wie vorhin, aber 
im entgegengesetzten Sinn. Eine Stunde später ist die Geschwindigkeit in (zufälligerweise) 
beiden Fällen um etwa \'io ihres Betrages gewachsen. Ist, um noch ein Beispiel zu geben, 
ein Stern von 60° Deklination und 10 oder 14 Uhr Stundenwinkel eingestellt, so bewegen sich 
die ihn umgebenden Sterne mit einer Geschwindigkeit, mit der sie, wenn sie konstant bliebe, 
in 12 Stunden einen Umlauf, entgegengesetzt der Bewegung des Uhrzeigers, vollenden würden. 

Dass bei dem Pariser Fernrohr die veränderliche Geschwindigkeit, mit der der innere 
Tubus sich drehen muss, diesem auf automatische Weise ertheilt würde, hält Ref. für aus- 
geschlossen; erwähnt ist in dem Artikel nichts darüber. Wahrscheinlich liest man aus einem 
Täfelchen für die gerade stattfindende Einstellung des Siderostaten die dem inneren Rohr 
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ZU ertheilende Geschwindigkeit ab und verzichtet wohl meist auf eine Aendemng* dieser 
Geschwindigkeit mit dem Stunden wink ei. Für längere photographische Expositionen ist das 
Femrohr wegen Mangels einer fortwährenden Kontrole der Einstellung ausserdem nicht 
brauchbar. In den meisten Fällen dürfte von der Möglichkeit, das innere Bohr zu drehen, 
gar kein Gebrauch gemacht werden. 

Für das Schleifen des Spiegels mussten wegen dessen Grösse und Schwere einige be- 
sondere Einrichtungen getroffen werden. Die allgemein übliche Methode, den Spiegel in 
horizontaler Lage rotiren und die Schleif platte geradlinig darüber hin und her gehen zu 
lassen, wurde beibehalten. Der Spiegel lag dabei auf einer grossen gusseisemen Platte, 
allerdings nicht unmittelbar, sondern es war eine 20 mm dicke Flanellschicht dazwischen, die 
sich während des zum Schliff des Spiegels gebrauchten Jahres um 2 mm zusammendrückte. 
An drei Punkten wurde der Spiegel ausserdem noch gehalten. Die gusseiseme Platte wurde 
getragen von einer starken, nach unten sich verjüngenden Achse, die in einer unten offenen 
Konusbuchse lief und auf einer Stahlkugel stand. Ausserdem aber erhielt die Platte noch 
ihre Führung durch eine im Durchmesser von 1,30 m um das Zentrum geführte Schiene. 

Wie auf die exakte Ausführung dieser Vorrichtung, so war grosse Sorgfalt auch darauf 
zu verwenden, die zur Führung der Schleifplatte dienenden, auf einander gleitenden Flächen 
genau eben herzustellen und die Schleifplatte überall in genau gleicher Entfernung von der 
Spiegelfläche zu halten. Diese Entfernung wurde täglich mittels Komparatoren bestimmt, 
welche eine Ablesung von 0,001 mm gestatteten. Welche Entfernung man bei Anwendung 
der verschieden feinen Schmirgel am besten wählte, mussten die Versuche lehren. Für den 
feinsten Schmirgel betrug sie 0,02 mm. Wählte man die Entfernung geringer, so zerriss die 
Flüssigkeitsschicht und es entstanden Kratzer auf der Spiegelfläche. Zum Heben und Herab- 
lassen der 1 m im Durchmesser besitzenden Schleifplatte diente eine Schraube am oberen 
Ende ihrer Achse. 

Das Schleifen fand in den Nachmittagsstunden zwischen 2 und 5 Uhr statt, weil zu 
dieser Zeit die Temperatur am wenigsten schwankte, während der Vormittag auf die Justi- 
rung der Maschine verwandt wurde. Die Schleifmaschine war zur Vermeidung rascher 
Temperaturänderungen in einem besonderen Häuschen mit doppelten Holzwänden aufgestellt. 
Die Temperatur wurde an einem in fünftel Grad getheilten Thermometer bis auf '/,s® abge- 
lesen. War eine Temperaturungleichheit entstanden, so wurde an die kältere Stelle eine 
schwach brennende Gasflamme gebracht. Der Arbeiter, welcher die Schleifplatte von Zeit 
zu Zeit mit neuem Schmirgel zu versehen hatte, brauchte sich der Maschine nicht zu nähern. 
Mittels einer kleinen Spritze entnahm er einem Gefäss die Mischung von Schmirgel und 
Wasser und spritzte sie dann in einen Kanal, der durch die Schleifplatte hindurchging und 
in ihrem Zentrum endigte. Auf diese Weise wurde eine gleichmässige Vertheilung des 
Schmirgels zwischen den beiden Flächen erzielt. 

Für die Politur des Spiegels wurde Papier und venetianischer Tripel benutzt. Natür- 
lich diente dieselbe Einrichtung, welche zum Schleifen gedient hatte, auch zum Poliren. 
Wurde die Polirplatte mittels der oben erwähnten Schraube so weit gesenkt, dass das Papier 
mit dem Spiegel in Berührung kam, so trat eine Erwärmung und infolge dessen Deformation 
ein. Nach zahlreichen Versuchen fand man, dass man die beiden Flächen in einem Abstand 
von 0,03 mm lassen müsse , um dem Tripel und Glasstaub genügend Raum zu geben. Aber 
trotzdem fand wohl noch eine geringe Erwärmung statt, denn es zeigte sich, dass der Spiegel 
hohl wurde. Es wurde daher den Gleitflächen eine Krümmung ertheilt, und zwar musste 
der Pfeil dieser Kurve, wie die Versuche ergaben, 1 cm^ ihr Radius etwa 70 m betragen. 

Von Wichtigkeit erscheint dem Ref., hervorzuheben, dass der Schliff und die Politur 
des Spiegels allein durch maschinelle Einrichtungen bewirkt worden ist, ohne Zuhülfenahme 
der Hand. 

Die Versilbei*ung der Fläche erfolgte erst, nachdem der Spiegel montirt war; bei Neu- 
versilberung braucht er also nicht erst abgenommen zu werden. Er wird zu dem Zweck 
durch vier auf der Rückseite seiner Fassung befindliche, gegen Zylinder aus Buchsbaum- 
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holz wirkende Schrauben zur Hälfte, also 14 cm, aus der Fassung herausgehoben, in welcher 
Stellung er durch einen Ring gehalten wird, und dann mittels seines von der Mitte der 
Fassung nach hinten gehenden Führungsstabes umgekippt, sodass er nach unten gerichtet 
ist. Von unten wird hierauf ein Trog mit der Silberlösung dem Spiegel genähert, bis dieser 
genügend eintaucht. Der Trog ruht nämlich auf einem in der Höhe verstellbaren Klotz, 
welcher, da er nicht im Wege ist, auch nach der Versilberung und Entfernung des Troges 
an seiner Stelle belassen wird. 

Die Glasscheiben für die Objektive sind von Mantois geliefert worden. Der Schliff 
war bei Abfassung des Artikels noch nicht vollendet. Die Gleitflächen haben in diesem Fall 
natürlich die Krümmung zu erhalten, welche der Fläche gegeben werden soll. Aus dem 
Artikel, der im nächsten Annuaire die Herstellung der Objektive behandeln soll, dürfte hervor- 
gehen, ob auch diese bei blosser Anwendung maschineller Finrichtungen gelang oder ob, 
wozu man sich bisher bei grösseren Objektiven immer gezwungen sah, mit der Hand nach- 
geholfen werden musste. 

Es ist höchst interessant, dass die Gautier*sche Werkstatt sich der Aufgabe unter- 
zogen hat, Linsen und Spiegel von solch kolossalen Dimensionen zu schaffen. Das „grosse 
Fernrohr" dürfte denn auch gewiss ein Zugstück der Pariser Weltausstellung werden. Ob 
es in optischer Hinsicht hochgespannte Erwartungen befriedigt, ist natürlich noch zweifelhaft, 
selbst wenn die Arbeit tadellos ausgeführt sein sollte, da die Schwere, welche auf die mon- 
tirten Glasmassen ganz anders wirkt wie in ihrer Lage unter der Schleifplatte, im Spiegel 
wie in den Linsen leicht Deformationen hervorrufen kann. Der Ref. ist daher, bis zum Be- 
weise des Gegentheils, weit entfernt davon, der Behauptung beizutreten, dass man mit dem 
grossen Fernrohr mehr erreichen werde, als bisher mit Fernrohren von bedeutend geringeren 
Dimensionen. Kn, 

Der Siedepunkt des flüssigen Wassersto£&. 
Von J. Dewar. Ghem. News 79. S. 133, 1899. 

Frühere Untersuchungen des Verf. mit einem Platinwiderstands- Thermometer ergaben 
für den Siedepunkt des Wasserstoffs —238° (3Ö° absolut). Neuere Versuche mit einem 
anderen Platindraht von anderer Herkunft lieferten praktisch das gleiche Resultat. Um 
konstante Fehler auszusch Hessen, bestimmte Dewar nunmehr die Temperatur auch noch 
mit einem Rhodiumplatin-Thermometer, von welchem nachgewiesen war, dass die Aen- 
derung seiner Leitungsfähigkeit von 0^ bis zum Siedepunkt der flüssigen Luft propor- 
tional der Temperatur erfolgte. In diesem Falle ergab der Versuch den Siedepunkt des 
Wasserstoffs zu — 246^ (27^ absolut). Die mangelnde Ueber einstimmun g zwischen den 
Messungen mit den verschiedenen Thermometern führt der Verf. darauf zurück, dass die 
Abweichung von der Proportionalität zwischen Temperatur und elektrischer Leitungsfähigkeit 
bei reinem. Platin grösser sei, als bei Rhodiumplatin. Der mit dem Rhodiumplatin-Thermometer 
gefundene Werth für den Siedepunkt des Wasserstoffs verdiene also mehr Zutrauen. 

Um jeden Zweifel auszuschliessen, benutzte Verf. endlich zur Feststellung der Tempe- 
ratur noch ein Wasserstoffthermometer, in welchem das Gas unter vermindertem Druck 
stand. Dies Thermometer, welches den Siedepunkt des Sauerstoffs zu — 182,5 ^ (90,5 ° absolut) 
ergab, lieferte für den Siedepunkt des Wasserstoffs den Werth — 252 <> (21 *> absolut). Hier- 
aus folgt, dass der Siedepunkt des Wasserstoffs niedriger liegt, als man bisher annahm. 

SchL 
Der Schmelzpunkt von Gusseisen« 

Von R. Mol denke. Engineering 67. 8. 330. 1899. 

Die vorliegende Arbeit kann als ein neuer Beweis für die andere pyrometrische In- 
strumente weit übertreffende Genauigkeit des Le Chateli er 'sehen Thermoelements und 
seine bequeme und leichte Verwendbarkeit in technischen Betrieben angesehen werden. Es 
werden die Schmelzpunkte von im Ganzen dreiundsiebzig Proben von Roh- und Gusseisen, 
Stahl sowie einigen Eisenlegirungen mitgetheilt, welche mittels des genannten Pyrometers 
in den Schmelzöfen selbst ermittelt wurden. Für Roh- und Gusseisen liegen die Einzel- 
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werthe der Schmelztemperaturen je nach dem Kohlenstoff- und Kieselgehalt des Materials 
zwischen 1090<> und 1250^ für die Stahlsorten und die Legirungen zwischen 1195» und 1340°. 
Die Montirung des Elements, wie sie bei den vorstehend mitgetheilten Versuchen zur 
Verwendung gekommen ist, zeigt die untenstehende Figur. An ein mit Handhabe H und 
verschiebbarem Schutzschirm S versehenes Eisenrohr kann in rechtem Winkel oder auch 
geradlinig ein Ansatz T aus feuerfestem Thon angeschraubt werden, in dessen Spitze die 
Löthstelle des Elements sich befindet. Seine Drähte sind von einander und von dem eisernen 




Rohr durch Asbeströhren getrennt und endigen in zwei Anschlussklemmen für die Kupfer- 
drähte, welche zu einem d'Arsonval- Galvanometer führen. Auf diese Weise montirt und 
gehörig vorgewärmt, kann das Thermoelement direkt in das geschmolzene Metall, dessen 
Temperatur gemessen werden soll, eingeführt und auch leicht wieder entfernt werden, um 
an anderer Stelle Verwendung zu finden. 

Auf einige Fehlerquellen, welche bei der im Vorstehenden beschriebenen Montirung 
nicht ausgeschlossen zu sein scheinen, sei besonders hingewiesen. Die Asbest-Isolation kann 
in höheren Temperaturen Schwierigkeiten durch Schmelzen des Materials herbeiführen; eine 
Isolation durch Porzellankapillaren, wenigstens in dem der Löthstelle benachbarten Theile 
der Bohre, wäre hier wohl vorzuziehen. Eine erhebliche Fehlerquelle kann femer durch die 
Wärmeleitung der Drähte dann entstehen, wenn das Thermoelement nicht tief genug in die 
zu messende Temperatur eintaucht. Endlich können durch Veränderung der Temperatur 
an den freiliegenden Klemmschrauben („kalten Löthstellen") Fehler hervorgerufen werden; 
die Klemmen sollten mindestens von Wärme-Isolatoren umgeben sein. Ueber die Temperatur 
dieser Klemmen, sowie über die Aichung des Thermoelements werden keine Angaben ge- 
macht, wodurch die Zuverlässigkeit der mitgetheilten Werthe etwas beeinträchtigt wird. 

Rt. 
Ueber rationelle Verwendung der Dunkelfeldbeleuchtung. 
Von W. Gebhardt. Zeitschr. f, wissenschaßL Mikroskopie lH. S. 289, 1899. 

Verf. geht davon aus, dass die Dunkelfeldbeleuchtung in den Kreisen der wissen- 
schaftlichen Mikroskopiker ziemlich selten benutzt wird. Er findet den Qrund in den 
Mängeln der älteren Blende! nricbtungen, welche für die Ausnutzung der stärkeren Ver- 
grösserungen nicht geeignet sind. 

Die in den Beleuchtungsapparat eingeschaltete Sternblende passt nur für Objektive 
von etwa 0,3 numerischer Apertur; bei stärkeren Objektiven muss durch aufgesetzte Blenden 
die Apertur auf dies Maass eingeschränkt werden; der Vortheil des grösseren Auflösungs- 
vermögens geht also verloren. Um diesem Uebelstand abzuhelfen, müssen für die Objektive 
höherer Apertur in die Stemblende Zentralscheiben von entsprechend grösserem Durchmesser 
eingesetzt werden. Abbiendung des Objektivs wird nur vorgenommen, um grössere Fokus- 
tiefe zu erzielen und die Bildkrümmung weniger hervortreten zu lassen. Um genügend 
Licht zu erhalten, ist ein Kondensor mit grosser Oefibung (Immersionskondensor) zu empfehlen. 
Die Schwierigkeiten, welche der Gebrauch eines Kondensors von mehr als 1,4 Apertur mit 
sich bringt, nöthigen dazu, Immersionsobjektive auf 1,0 Apertur abzublenden; sie besitzen dann 
gegenüber den stärksten Trockensystemen den Vortheil grösserer Bildschärfe. A, K, 
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Ueber eLnigre optisclie Yervollkommnungren an dem ZeiBS-Greenougrh*8Chen 

8tereo8kopischen Mikroskop« 

Von H. Harting. Zeitschr. f. wisaenschaßL Mikroskopie 16m 8. 299, 1899. 

Das binokulare Mikroskop {diese Zeitschr. 18m S, 256. 1898) war bisher nur für die Ver- 
wendung des Objektivs «, (/=35f»m) eingerichtet; dazu sind jetzt noch Trockensysteme 
mit den Aequivalentbrennweiten 55, 45, 30 mm und eine Wasserimmersion 26 mm gekommen. 
Als Okulare eignen sich die Huyghens*schen 1, 2, 3 und ein Bamsden'sches, als ,,Orthomor- 
phisches Okular A^ bezeichnet. Es wird eine Tabelle mitgetheilt, die Vergrösserung und 
Gesichtsfeld für die verschiedenen Kombinationen enthält; die Vergrösserung schwankt 
zwischen 8- und 72-facb, das Gesichtsfeld zwischen 12,5 und 1,5 mm. Die Objektivpaare sind 
auf ihrem Schlittenstück so montirt, dass man beim Wechseln der Objektive die Einstellung 
nicht zu ändern braucht. Die Fassung der Objektive ist durch Zeichnungen dargestellt, aus 
denen man auch den Arbeitsabstand derselben erkennt, welcher zwischen 70 und 30 mm liegt. 

A. K. 

Ueber die Bedingungen möglichst präziser Abbildung eines Olijekts von 
endliclier scheinbarer Grösse durch einen dioptrischen Apparat« 

Von L. V. Seidel. Aus dem Nachlasse herausgegeben von S. Finsterwalde r. 

Sitzungsher. d. Münch. Akad. 1898. S. 395. 

Die Arbeit stammt aus dem Jahre 1880, in dem ihr Inhalt bereits In einer Akademie- 
sitzung vorgetragen wurde. Die Einleitung des Herausgebers bringt einige Notizen über 
die Geschichte der sphärischen Aberrationen 3. Ordnung; es wird auf die Priorität 
W. R. Hamilton 's aufmerksam gemacht, welche sich auf einen Bericht im Report of the 
tkird meeting of the British Association, Cambridge 1833 gründet (O/i some resuUs of the view of a 
characteristic function in optics). 

Seidel selbst giebt zunächst einen Ueber blick über das in seiner früheren Arbeit 
(Astron. Nachrichten Nr. 1027 bis 1029. 1855) eingeschlagene Verfahren und die dort gewonnenen 
Resultate. Er zeigt dann, dass die von E. Abbe aufgestellte Sinusbedingung für kleine 
Oeffhungen, die ja Voraussetzung für SeideTs Untersuchungen bilden, mit der von ihm als 
Fraunhofer 'sehe bezeichneten Bedingung zusammenfällt. Den Schluss bildet eine Dis- 
kussion der Gestalt der Brennfläche für einen ausserachsialen Punkt. A. K. 

Ueber Galvanometer« 

Von W. E. Ayrton und T. Mather. PhU. Mag. 46. S. 349. 1898. 

Im Jahre 1890 hatten Ayrton und Sumpner eine Arbeit über Galvanometer ver- 
öffentlicht, in der zum ersten Male Vorschläge zur einheitlichen Definition der Empfindlichkeit 
von Galvanometern gemacht wurden. Die damals gegebene Definition wird jetzt etwas ver- 
ändert: Als Empfindlichkeit des Galvanometers wird nunmehr definirt die Anzahl der Skalen- 
theile, tun die dasselbe durch 1 Mikroampere abgelenkt wird, wenn der Skalenabstand gleich 
1000 Skalentheilen ist, die Schwingungsdauer 10 Sekunden und der Widerstand der Spulen 
1 Ohm beträgt. Hat das Galvanometer einen anderen Widerstand, so kann die Umrechnung 

nach zwei Gesetzen erfolgen, indem man die gefundene Empfindlichkeit durch r ' oder durch r ^ 
dividirt. Ayrton und Math er haben keine Entscheidung über die Richtigkeit eines dieser 
Gesetze getroffen, sondern berechnen ihre Zahlen nach beiden Gesetzen nebeneinander. 
Wird das Galvanometer ballistisch gebraucht, so hat man unter Empfindlichkeit die Anzahl 
Skalentheile Ausschlag zu verstehen, die unter denselben Bedingungen durch 1 Mikrocoulomb 
hervorgerufen werden. 

Auf Grund dieser Definition werden nun zunächst in einer Tabelle die Zahlen von 
94 Galvanometertypen aus früherer und neuerer Zeit zusammengestellt. In der folgenden 
Zusammenstellung findet man die aus dieser Tabelle entnommenen Angaben für zwölf Gal- 
vanometer, von denen die letzten vier nach dem d'Arsonval'schen Typus konstruirt sind. 
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Nr. 


Urheber 


r 


«;r« 


3 


1 


Paschen 


1893 


60 


5800 


8750 


2 


» 


1896 


40 


4280 


6150 


3 


Nichols 


1892 


9,3 


2200 


2730 


4') 


Weiss 


1895 




750 




5 


Wadsworth 


1894 


86 


675 


1050 


6 


Weiss 


1895 




600 




7>) 


Snow 


1892 


140 


470 


770 


8 


Elliott vor 


1890 


6000 


206,5 


493 


9 


Ayrton-Mather i 




243 


570 


985 


10 


» I» 


1897 


267 


421 


735 


11 


» » ^ 




244 


375 


650 


12 


n Tf 


1890 


21 


19,8 


27 



Nr. 8 und Nr. 12 sind die besten Instrumente, die in der im Jahre 1890 Teröffentlichten 
Tabelle stehen. Die oben aufgeführten Zahlen geben .ein gutes Bild von der Vervollkomm- 
nung beider Galvanometertypen seit jener Zeit. 

Ein Typus von Galvanometern, welcher im Jahre 1890 noch unbekannt war, ist der- 
jenige der Oszillographen^ es sind dies Instrumente mit ausserordentlich kurzer Schwingungs- 
dauer. Die folgende Tabelle enthält die Angaben für vier Instrumente, von denen die 
beiden ersten ein bewegliches Magnetsystem, die beiden letzten feststehende Magnete und 
bewegliche Spulen besitzen. 



Urheber 


A 


/ 


r 


K 

(NftheruDgBwerth) 


a/r^' 


«/r* 


Hotchkiss u. Millis 1895 
McKittrick 1896 
Duddell 1897 

1898 


0,256 
0,377 
0,358 
0,093 


31 

1400 

156 

420 


4,1 
270 
1,3 
2,08 


2,2 . 10-* 

1,0 . 10-* 

30 . 10-* 

6.10-8 


228 

600 

1070 

33000 


268 

1050 

1090 

35600 



Es bedeuten A die Schwingungsdauer in Tansendtel Sekunden, / die Ablenkung für 1 Amp. 

bei einem Abstand von 1000 Skalen theilen, r den Widerstand, K das Trägheitsmoment in CG^S^-Ein- 

JL JL 

heiten, a/r ' und it/r * die Empfindlichkeit für 1 Amp, und y,ooo Sek. Schwingungsdauer. 

Schliesslich mag noch eine Tabelle aufgeführt werden, in der einige Galvanometer 
nach dem d'Arsonval-Typus enthalten sind, die als Spannungsmesser gebraucht werden. 



Urheber 


A 


a 


r 


n 


Ayrton 


1888 


2,6 


0,105 


21 


57,5 


Ayrton-Mather 


1892 


2,2 


1,31 


13,2 


24,8 


Queen & Co. 


1893 


aperiodisch 


1,13 




178 


Crompton 


1896 


12,1 


1,83 


103,3 


143,3 


Ayrton-Mather 


1897 


5,84 


6,55 


22,2 


35,1 


Ayrton-Mather 


1897 


7,6 


17,7 


1,9 


5,75 



In dieser Tabelle bedeuten A die Schwingungsdauer in Sekunden, a die Ablenkung für 1 Mikro- 
voü bei einem Abstand von 1000 Skalentheilen, r den Widerstand der beweglichen Spule, r, den 
Gesammtwiderstand des Spannungsmessers. 



') Mit vertikalen Magneten. 

') Für bolometrische Messungen. 
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Im Anschluss daran untersuchen die Verfasser theoretisch die Frage, welches die grösste 
erreichbare Empfindlichkeit eines Galvanometers für eine gegebene Schwingungsdauer ist 
Eine Anwendung ihrer Formeln auf einige der untersuchten Galvanometer zeigt, dass bei 
denselben die theoretisch berechnete Empfindlichkeit nicht erreicht wird. Im letzten Theil 
der Arbeit wird die Frage behandelt, wann für NuUmethodcn ein schwach astasirtes und 
wann ein höher astasirtes Galvanometer zweckmässig ist. Ist die Empfindlichkeit so gering, 
dass eine volle Halbperiode abgewartet werden muss, bis man den Ausschlag deutlich be- 
merkt, so wird die Grösse dieses Ausschlages in kürzerer Zeit erreicht, wenn man die äussere 
Richtkraft verringert. Dagegen wird ein bestimmter Ausschlag, der bei beiden Empfindlich- 
keiten nur ein Bruch theil des maximalen Ausschlages beträgt, in gleicher Zeit erreicht; das 
unempfindlichere Instrument wird aber eher in seine Ruhelage zurückkehren. Aus einer 
theoretischen Berechnung wird daher die Regel abgeleitet, dass die äussere Richtkraft, wenn 
sie für ein Galvanometer leicht verändert werden kann, zweckmässig so gewählt wird, dass 
die Empfindlichkeit etwa zwei- bis dreifach so gross ist, wie für die gewünschte Genauigkeit 
eben noch durchaus nothwendig ist. E, 0, 

Die Wiener Stadtpläne zur Zeit der ersten Türlcenbelagerung. 

Von S. Wellisch. Zeiischr, d, österr. Ing, u. ArchU, Vereins 50. 8. 537, 552 u. 562, 1898. 

Wenn ich in dieser Zeitschrift auf den genannten interessanten Aufsatz aufmerksam 
mache, so geschieht es, weil sein Verfasser bei der Analyse der aus 1547 stammenden Wiener 
Stadtpläne von Augustin Hirschvogel und Bonifacius Wolrauct auch die bei der Auf- 
nahme verwendeten Instrumente und Methoden kurz erläutert. Die „Quadranten" von 
Hirschvogel waren Vollkreise (Gradscheiben, mit Nullpunkt im Osten, nicht im Norden 
oder Süden verwendet); auf sechs wichtigen Punkten des Aufnahmegebiets wurde je (und 
zwar auf einem daselbst angebrachten Mühlstein!) eine solche Gradscheibe aufgelegt, deren 
Umkreis in 90 Gradus (zu je 4° also) eingetheilt ist. Auf jeder Scheibe sind nach 13 Ziel- 
punkten (auf allen sechs Standpunkten denselben) die Richtungen gezogen; es sind noch 4 der 
6 Scheiben vorhanden. Die Scheibe wurde mit Hülfe einer kleinen Bussole orientirt. Die ab- 
gelesenen Richtungen aller Strahlen auf jedem Standpunkt sind übrigens auch zu einem 
Abriu jeder Station zusammengetragen; in einem Buch sind alle diese Ablesungen bis auf 
Vs Gradus (2°) genau notirt und für jeden Strahl ist seine Länge bis auf ganze Klafter an- 
gegeben. Wie sind diese Entfernungen zu Stande gekommen? Auf jedem der 6 Stand- 
punkte finden sich die 5 übrigen nicht unter den angeschnittenen Punkten, vielmehr nur 
die schon genannten 13 Punkte. „Leider", sagt der Verfasser, „schweigt die sonst sehr aus- 
führliche Instruktion über den Vorgang bei der gegenseitigen Festlegung der Standpunkte 
untereinander, sodass wir nicht mit Sicherheit behaupten, sondern bloss zögernd die Ver- 
muthung aussprechen können, dass Augustin Hirschvogel, welcher sich ohne Zweifel 
eines ausgedehnten Dreiecksnetzes als Grundlage für die Stadtvermessung bedient hat, die 
Triangulirung — deren Erfindung dem Snellius (1615) zugeschrieben wird — bereits gekannt 
und bei der geometrischen Aufnahme der Hauptstadt Oesterreichs in| Jahre 1547 zum ersten 
Male zur Anwendung gebracht hat." Dass es sich um eine Art Triangulationsverfahren handelt, 
ist sicher; aber dieses Verfahren ist nicht identisch mit dem von Snellius (der sich, wie 
auch wenig später Seh ick hart, von der Bussole frei gemacht hat), und es ist vor dem 
Wiener Plan von 1547 vielfach benutzt worden. 

Zur Höhen- und Entfernungsmessung benutzte Hirschvogel u. A. auch den Winkel- 
haken, ferner diente zur Entfernungsbestimmung der Messzirkel sowie ein besonderer Distanz- 
messer, der aber nur so viel oder so wenig geleistet haben kann als andere Parallaxen- 
distanzmesser jener Zeit auch. 

Die einfache Methode, nach der der Verf. den mittleren Fehler der alten Pläne fest- 
stellt (Vergleichung von Entfernungen, die auf dem Plan gemessen sind, mit den heutigen 
Zahlen für diese Entfernungen, wobei selbstverständlich nur Punkte zu wählen sind, deren 
Identität genügend verbürgt erscheint), sei ebenfalls angeführt. Die Genauigkeit der alten 
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Wiener Pläne fällt freilich gering aus: etwa ^^t^ der Längen. £b wäre, wenn dies angeht 
mit Rücksicht auf Punktidentifizirung, nur erwünscht^ kurze Entfernungen (Klein -Aufnahme) 
und grosse Entfernungen (Grossmessung) zu trennen. Von Interesse ist auch der Nachweis, 
dass beim Stich des HirschTOgeTschen Plans durch den Rupferstecher fast 17o ^^ Längen- 
genauigkeit im Vergleich mit der Originalzeichnung verloren ging. Es wäre nicht ohne Werth, 
mit dieser Zahl ähnliche Angaben aus späterer Zeit vergleichen zu können. Hammer. 

Ueber die erreichbare Genauigkeit der Nonienablösung an ELreisen« 

Fo/i G. Cicconetti. RivUta di Tapogr. e Catasto. U. S. i. 1898199. 

Der Verf. sucht aufs Neue die richtige Beziehung zwischen dem Kreishalbmesser und 
der Nonienangabe. Dass die einliegenden Nonien (auf derselben ebenen, zylindrischen oder 
konischen Fläche mit der Theilung) sich den aufliegenden überlegen zeigen, ist ohne Weiteres 
verständlich ; weniger das zweite Ergebniss des Verfassers, nach dem die kleinste Entfernung 
zwischen zwei Theilstrichen (Noniusstrich und Limbusstrich), die noch wahrgenommen werden 
kann, innerkalb gewisser Grenzen von der Vergrösserung der angewandten Lupe oder des 
Mikroskops — es sind bei den zahlreichen Versuchen Vergrösserungen zwischen 3 und 10 
bis 11 benutzt worden — unabhängig sein soll. Für die beiden genannten Klassen von 
Nonien findet der Verf. die Werthe *o = 3,0 ^ (aufliegende), to = 1,5 ^ (einliegende); zwischen 
der gewünschten Ablesung / in " und dem Halbmesser der Theilung hat man dann die 
Beziehung ^ 

^ R ^ ' 

soll also z. B. der Nonius 10" geben, so ist für 

die erste Art von Nonien R = — ~ • 206265 = 124 mm, 

„ zweite „ „ „ Ä = 2^^0015 ^^^^ ^ ^^ ^^^^ 

'^ 10 Hammer, 

Neues Universalinstrument« 

Von A. Salmoiraghi. Ebenda 11. S.27. 1898/99, 

Es werden kurze Mittheilungen über ein Universalinstrument gegeben, das der Leiter 
der berühmten „Filotecnica" in Mailand seinen Instrumententypen auf Wunsch des Militär- 
geographischen Instituts in Florenz angereiht hat. Für deutsche Leser ist nur bemerkens- 
werth, dass sich die Formen solcher Instrumente, die früher uns z. Th. etwas ungewohnt 
waren, immer mehr den deutschen Modellen nähern. Hammer, 



Heu erschienene Bficher. 

F. KohlrauBeh und L. H#lbom, Das Leitvermögen der Elcktrolyte, insbesondere der Lösungen; 

Methoden, Resultate und chemische Anwendungen, gr. 8^ XVI, 211 S. m. 64 Fig. 

u. 1 Taf. Leipzig, B. G. Teubner 1898. Geb. in Leinw. 5,00 M. 
Aus dem Wunsche, auch technischen Zwecken das elektrolytische Leitvermögen zu- 
gänglich und dienstbar zu machen, ist, wie die Verf. angeben, das kleine Buch entstanden, 
das gewissermaassen als eine sehr ausführliche Ausarbeitung der betreffenden Abschnitte 
aus Kohlrausch*s „Leitfaden der praktischen Physik^ alles das enthält, was bei der Be- 
stimmung, Berechnung und Verwerthung des Leitvermögens elektrolytischer Lösungen zu 
wissen und zu beachten nöthig ist. Eingehend werden die bei den Widerstandsmessungen 
praktisch benutzten Instrumente, Apparate und Methoden besprochen: Die Widerstands- 
gefässe in ihren mannigfachen, den verschiedenen Zwecken angepassten Formen, die Vor- 
richtungen zur Erregung der ja meistens angewandten Wechselströme und zu deren Beob- 
achtung (Elektrodynamometer, akustisches und optisches Telephon), die Anordnung des 
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Ganzen in der Wheats ton ersehen Brücke mit ihren verschiedenen, der Erhöhung der Be- 
quemlichkeit wie der Genauigkeit dienenden Modifikationen, ferner die der Wechselstrom- 
methode anhaftenden, aus dem Einfluss von Selbstinduktion, Polarisation und Kapazität ent- 
springenden Fehlerquellen und die Mittel, sie unschädlich zu machen, dann, wenn auch nur 
kurz, die Gleichstrom benutzenden Methoden und endlich die Bestimmung der „Widerstands- 
Kapazität^ der Gefässe. Auf die nichtelektrische Seite übergehend, behandeln die Verf. die 
der Messung zu unterwerfenden Lösungen bezüglich ihrer Herstellung mit wohlbekannter 
Konzentration, sowie bezüglich der Regulirung und Bestimmung ihrer Temperatur, die ja 
auf das Leitvermögen so grossen Einfluss hat. Eine Darstellung der Theorie der Strom- 
leitung in Elektrolyten liefert die hier benutzten Begriffe und die bisher aufgefundenen Ge- 
setzmässigkeiten . 

Um nun die zahlreichen schon vorliegenden Ergebnisse der Messungen von Leitver- 
mögen bequem zugänglich zu machen, sind sie sorgfältig gesammelt und tabellarisch wieder- 
gegeben, und zwar, was hier zum erstenmal geschieht, im selben einheitlichen^ dem tnodernen Ge- 
brauch einzig entsprechenden Maass: das Leitvermögen desjenigen Körpers ist gleich 1 gesetzt, 
dessen Zentimeter würfel den Widerstand 1 Ohm besitzt, und die Konzentration einer Lösung 
gleich 1, wenn sie 1 Gramm- Aequivaleut in 1 ccm enthält. 

Dies reiche, zuverlässige Zahlenmaterial wird stets einen Hauptwerth des Buches aus- 
machen und mit dazu beitragen, das elektrolytische Leitvermögen praktischer Verwendung 
mehr als bisher zu empfehlen. Kann es doch, wie die Verf. darlegen, zur bequemen und 
sicheren Analyse von Lösungen einzelner oder auch gemischter Elektrolyte dienen, die im 
Falle sehr grosser Verdünnung kaum durch eine andere Methode auch nur annähernd 
gleicher Genauigkeit ersetzt werden kann. Zur Erleichterung der bei allen solchen Messun- 
gen nöthigen Rechnungen ist noch eine Anzahl Tabellen beigefügt. Auch die Literatur 
des behandelten Gegenstandes ist ausführlich zusammengestellt. Wg. 

Prtvot, Topographie. Livre i*^, Instruments, kl. 8». 438 S. Paris 1898. 

In dem ziemlich starken Band, der einen Theil der Bibliotheque du conducteur des travaux 
publics bildet, beschreibt der Verfasser die in Frankreich in der Feldmessung und Topographie 
gebräuchlichen Instrumente. Das einleitende Kapitel enthält eine elementare Darstellung der 
Fehlertheorie (zunächst mit Rücksicht auf die im Folgenden überall gemachten Genauigkeits- 
angaben für die einzelnen Instrumente), das zweite die Beschreibung von Instrumententheilen, 
die sich an verschiedenen Instrumenten wiederholen. Im dritten, der Horizontalwinkelmessung 
gewidmeten Kapitel wird das Graphometer (Halbkreis-Astrolabium) mit Fadendioptem immer 
noch mitgeführt ; als Genauigkeit eines damit gemessenen Winkels von 60 m langen Schenkeln 
bei 2 cm Zentrirfehler wird ein m. F. von 5' bis 6' (= etwa 3') angegeben. Für das Panto- 
meter von 10 an Durchmesser wird etwa derselbe Fehler berechnet. Bei dem geringen Preis, 
zu dem jetzt teleskopirte kleine Winkelmessinstrumente zu haben sind, ist das stetige Zu- 
rückweichen jener Instrumente erklärlich und erwünscht; z. B. hat das kleine Qoniometre de 
poche (S. 145) bei 10 cm Durchmesser unter denselben Umständen nur einen etwa halb so grossen 
Fehler. Bei den Bussolen taucht neben den spezifisch französischen Formen in Fig. 97 ein 
Breithaupt*sches Modell auf; bei den Diopterkreuzscheiben fehlt ein konischer oder sphä- 
rischer Kopf (der m. F. der prismatischen Kreuzscheibe wird bei 8 bis 10 cm Durchmesser zu 
10' = 5', für Arbeit auf ebenem Boden also zu hoch angegeben), bei den Reflexionskreuz- 
scheiben wird besonders das bekannte Couture aussehe Instrument gelobt (Verbindung von 
Spiegelkreuz und Winkelspiegel, wobei beide neben einander stehen, statt wie bei uns ge- 
wöhnlich übereinander; die Genauigkeit wird zu <5' =<3' angegeben). Im vierten Ka- 
pitel, Höhen wiukelmessung, treten in den Eklimetem und Klisimetern Instrumentformen auf, 
die in Deutschland nicht üblich sind, da man bei uns für ähnliche Zwecke stets Theodolite 
mit kleinen Höhenkreisen (die in Frankreich meist nicht mehr Theodolit, sondern Tacheomeire 
heissen) oder aber Freihandinstrumente benutzt; auch GefäUmesser wie die von Ch6zy (mit 
Diopter) und Berth^lemy (mit Fernrohr) sind bei uns kaum in Gebrauch. Bei der Ent- 
fernungsmessung und zwar zunäclist der direkten Längenmessung findet sich immer noch 
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die Messkette neben dem Messband; an Genauigkeit steht zwischen beiden die Stahldraht- 
kette von Tranchart; bei der indirekten Entfernungsmessung findet der Verf. für einen 
Fadendistanzmesser mit 20 -fach vergrösserndem Femrohr mit der Konstanten 100 und bei 
Anwendung einer cf/i -Latte als m. F. der Entfernung D den Werth (0,04 + 0,0006 D) Meter; wie 
stark sind dabei die Fäden? Bei dem Sa nguet' sehen Diastimometer (Glas mit prismatischem 
Anzug vor das Objektiv vorzusetzen) ist an die wesentlich gleiche, aber bequemere Einrich- 
tung von Richards zu erinnern. Dem San gue tischen selbstrechnenden Stadiometer wird 
bei Anwendung des Verhältnisses '/loo ^^^^ Genauigkeit von 8 cm auf 100 m, bei Anwendung 
des Verhältnisses V20 ^^^ ^ ^^ ^^^ ^^ ^^ zugeschrieben (nach Sanguet selbst ist die Genauig- 
keit [0,04 + V^ooo • -D] Meter bei V,oo und [0,02 +•/, 0000 • ^] Meter bei V,o). Bei den NivelUr- 
instrumenten im siebenten Kapitel (es sei aufmerksam gemacht auf die Beseitigung des seit- 
herigen Doppelsinns des französischen Worts Niveau bei Pr^vot: niveau. heisst bei ihm, 
wie überall im Französischen seither, nur noch Nivellirinstrument, dagegen bezeichnet er 
die sonst ebenso genannte Libelle als nivelie) werden besonders erläutert die bekannten fran- 
zösischen Formen von l&gault, Bourdalouä, Lenoir (mit Horizontalkreis) und das schöne 
Instrument ä nwelle independaiUe (von Berth^lemy ausgeführt), das beim französischen 
Feinnivellement verwendet worden ist. Ueber Barometer finden sich nur einige wenige 
Notizen. Ziemlich ausführlich sind dagegen wieder die Tachymeter behandelt Die Notizen 
über Messungen unter Tag bieten nichts Bemerkens werthes; ebensowenig der Anhang 
(von Rouz) über flüchtige Aufnahmen, in dem viele Wiederholungen (Kreuzscheiben, 
Latten u. s. f.) sich finden, einige Bussolen und einige Gou Her 'sehe Instrumente und end- 
lich einige der bekanntesten Telemeter besprochen werden. 

Im Ganzen darf man bei Durchsicht dieser Darstellung der französischen topographi- 
schen Instrumente sagen, dass der deutsche Instrumentenbau dem französischen überall eben- 
bürtig, bei einigen wichtigen Instrumenten entschieden überlegen ist. Hainmer, 

E. Cohen, Sammlung v. Mikrophotographien zur Veranschaulichung der mikroskopischen 
Struktur von Mineralien u. Gesteinen. 3. Aufi. 1. Lfg. Imp.-4^ 20 Lichtdr.-Taf. Stutt- 
gart, E. Schweizerbart. In Mappe 24,00 M. 

W« Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. In 2 Bdn. Bd. 2; Tbl. 2: Verwandtschafts- 
lehre. 4. Lfg. 2. Aufl. gr. 8^ S. 605 bis 828 m. 82 Fig. Leipzig, W. Engelmann. 5,40 M. 

J« Weisstein, Die rationelle Mechanik. 2. Bd.: Dynamik der Systeme. — Statik u. Dynamik 
flüss. Körper, gr. 8». VIII, 255 S. m. 31 Fig. Wien, W. Braumüller. 7,00 M. 

6. Kapp, Dynamomaschinen f. Gleich- u. Wechselstrom. 3. Aufl. Mit 200 in den Text gedr. Fig. 
gr. 8°. VIII, 486 S. Berlin, J. Springer. — München, R. Oldenbourg. Geb. in Leinw. 12,00 M. 

!• Kerber, Beiträge zur Dioptrik. 5. Hft. gr. ^\ 16 S. Leipzig, G. Fock in Komm. 0,50 M. 

£• L. Niehols u. W. S. Franklin, The Elements of Physics, A colkge textbook. Nett editioru, revised^ 
wUh addüions. 3 Vobimes. VoL I: Mechamcs and Heat, 8«. VlII, 219 S. m. Fig. New- York 
1899. Geb. in Leinw. 6,50 M. 

Galbralth u. Haugliton, Optic*, New edüiony revised and enlarged by J, Warren. 8^ Mit Illustra- 
tionen. London 1899. Geb. in Leinw. 2,70 M. 

J« Montpellier u. H« Aliamet, Guide pratique de Mesures et EsmU industritls, Tatne I: Instruments 
et inethodes de mesure des grandeurs fondamentales^ geometriques et mecaniques, gr. 8^ VI, 432 S. 
m. 275 Fig. Paris 1899. 14,20 M. 

A. Hullln, Tratte elementaire de VElectricite industrielle theorique et yratique, 8<>. 713 S. m. 345 Fig. 
Paris 1899. Geb. in Leinw. 13,50 M. 

Obsenratloner, Nautisk-meteorologiske, Udgivne af det Danske Meteorologiske Institut. 4®. XVII, 
205 S. m. 19 Taf. Kopenhagen 1898. 

H« Poinear^, Scientia. La theorie de Maxwell et les oscillations Hertzicnnes. 8^ 80 S. Chartres 
1899. 3,00 M. 
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Theorie des Eeversionsprismas. 

Von 
B. 'Wanach in Potsdam. 

Um jedes mögliche Missverständniss von vornherein auszuschliessen, sei gleich 
bemerkt, dass hier unter „Reservionsprisma" nicht das rechtwinklig gleichschenklige 
„Zenithprisma" verstanden ist, welches die Aufgabe hat, den Achsenstrahl eines opti- 
schen Systems rechtwinklig zu seiner ursprünglichen Richtung abzulenken, sondern 
ein gleichschenkliges Prisma, welches den Achsenstrahl in seiner Richtung unver- 
ändert lässt und nur das durch ein Femrohr oder Mikroskop gesehene Bild in sein 
Spiegelbild umwandelt. 

Fig. 1 stellt einen Querschnitt durch ein solches Prisma dar nebst zwei Strahlen, 

dem Achsenstrahl und einem in derselben Ebene verlaufenden geneigten 

Strahl . Es ist ohne Weiteres ersichtlich , dass die achsenparallelen 

Strahlen, soweit sie überhaupt nur eine Reflexion und zwei Brechungen erleiden, 
parallel zu ihrer ursprünglichen Richtung austreten müssen, sobald die Basis des 
Prismenquerschnitts jener optischen Achse pai'allel läuft und das Prisma gleich- 
schenklig ist; auf die Grösse der Prismen winkel kommt es dabei nicht an. Ebenso 





Fig. 1. Fig. 2. 

sieht man, dass unter diesen Bedingungen alle Strahlen, welche in der Querschnitts- 
ebene verlaufen und ebenfalls nur einmal reflektirt und zweimal gebrochen werden, 
in dieser Ebene (die auf allen Prismenflächen senkrecht steht) bleiben, aber nach 
ihrem Austritt aus dem Prisma mit dem Achsenstrahl zwar denselben Winkel bilden, 
wie vor dem Eintritt, aber nach der entgegengesetzten Richtung divergiren, während 
geneigte Strahlen, welche vor dem Eintritt in einer zur reflektirenden Fläche des 
Prismas parallelen Ebene verlaufen, parallel zu ihrer ursprünglichen Richtung aus- 
treten müssen, wenn auch eine Verschiebung des Strahls dadurch verursacht wird, 
dass das Prisma auf ihn ähnlich wirkt, wie eine geneigte planparallele Platte. 

Ferner ist ohne Weiteres ersichtlich, dass die Wirkung der Dispersion des 
Prismas sich nur darin äussert, dass die verschiedenfarbigen Komponenten eines 
Strahls nach dem Austritt parallel zu einander verlaufen müssen (Fig. 2) , wodurch 
nur in dem Falle für das Auge farbige Ränder des Gesichtsfeldes entstehen können, 
wenn nicht alle in das Prisma eintretenden Strahlen in das Auge gelangen. Aus 
demselben Grunde, aus welchem von Okularen (für Fernrohr oder Mikroskop) nur 

I. K. XIX. 11 
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Aohromasie der Brennweiten, nicht auch gleichzeitig Achromasie der Schnittweiten 
verlangt wird, wie bei Objektiven, wird durch Einschalten eines Reversionsprismas 
zwischen Okular und Auge keine Aenderung des Achromatismus bewirkt. 

Zwei Bedingungen muss das Reversionsprisma aber erfüllen, und die Wege 
zur Erfüllung dieser Bedingungen zu finden, ist der Zweck folgender Untersuchungen; 
es darf nämlich das Gesichtsfeld des Okulars nicht wesentlich beschränken und keine 
Lichtschwächung durch Abbiendung verursachen, wenigstens in der Nähe der Bildfeld- 
mitte. Dass diese Bedingungen praktisch erfüllbar sind, haben vielfache Erfahrungen 
erwiesen; hier sei nur erwähnt, dass am Strassburger Meridiankreise^) seit 1892 
ununterbrochen ein Reversionsprisma vor dem Okular in Benutzung ist und weder 
bei Beobachtungen der schwächsten überhaupt für das Instrument zugänglichen Sterne 
merkbar stört, noch z. B. beim Aufsuchen des Mondkraters „Mösting -4", wozu ein 
grösseres Gesichtsfeld gehört, als sonst zu Messungszwecken verlangt wird. 

Wesentliche Bedingung für die Verwendbarkeit des Reversionsprismas ist frei- 
lich ein Okular, welches einen möglichst grossen Augenabstand hat, und aus diesem 
Grunde hat vermuthlich das Reversionsprisma noch nicht die Verbreitung gefunden, 
die es für Messungszwecke verdient durch seine Eigenschaft, das Bild um 180° zu 
drehen, wenn man das Prisma um 90° (um die optische Achse als Drehungsachse) 
dreht. Am Strassburger Heliometer wird es auch dazu benutzt, das Bild um ver- 
schiedene Winkel zu drehen, wodurch man unabhängig wird von persönlichen Fehlern, 
die vom Positionswinkel abhängen; man kann eben durch Drehung des Prismas jede 
beliebige Linie des Bildes stets in dieselbe, z. B. vertikale Lage bringen. 






>Ä 



Fig. 3. 



Fig. 4. 



Der Strahlenverlauf im astronomischen Femrohr ist bekanntlich ein solcher, 

wie ihn Fig. 3 darstellt. Die Strahlen gehören zu einem in der optischen 

Achse liegenden Objektpunkt, die Strahlen und zu den äussersten, am 

Rande des Gesichtsfeldes befindlichen Punkten. Bestinmiend für das Reversions- 
prisma sind drei Grössen: die Distanz D der Austrittspupille von der äussersten 
Linsenfläche des Okulars, der Durchmesser A der Austrittspupille (des Bildes, welches 
das Okular von der Eintrittspupille, der Objektivfassung, entwirft) und der Winkel Q^ 

welchen die Randstrahlen ( oder ) mit der Achse nach dem Austritt aus 

dem Okular bilden, oder mit anderen Worten, der halbe scheinbare Gesichtsfeld- 
winkel. Durch diese drei Grössen sind alle aus dem Okular austretenden Strahlen 
bestinmit; möglich sind nur solche Strahlen, welche innerhalb der Austrittspupille 
durchgehen und mit der Achse einen Winkel cj < Q bilden. Denkt man sich also 
ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit seinem Anfangspunkt an den Rand des aus 
dem Okular tretenden Strahlenkegels gelegt in der Entfernung D von der Ebene der 
Austrittspupille (vgl. Fig. 4), die o:- Achse parallel zur optischen Achse, positiv in der 



•) Vgl. AiinalvH der Kaix, Unw.'Sh-rmvartv in Straasburg 1, S. 14. 1896. 
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Kichtung vom Okular fort, die ^- Achse in der Richtung zur optischen Achse hin, 
welche sie schneidet, positiv, und die r- Achse, welche dann den Strahlenkegel tangirt, 
senkrecht zu beiden, so ist ein Strahl bestimmt durch die Koordinaten i/q und Zq 
seines Schnittpunktes mit der Ebene *• = (der yz-EY^ene) , seine Neigung w gegen 
die j:- Achse (und die optische Achse), welche stets positiv gerechnet werde, und 
endlich den Winkel *, welchen die yr-Spur des Strahls (seine Projektion auf die 
yZ'Ebene) mit der y- Achse bildet; dieser Winkel werde von 0° bis 360° gezählt von 
der Richtung + y über + z (90°), — y (180°), — z (270°) nach + y herum. Statt durch w 
und 9 kann die Richtung des Strahls auch definirt werden durch den Winkel ^, den 
seine a:y-Spur mit der jj- Achse bildet, positiv, wenn x und y gleichzeitig wächst, und 
den Winkel ip, den die xz-Spur mit der x- Achse bildet, ebenfalls positiv, wenn x und z • 
gleichzeitig wächst. Es bestehen dann zwischen diesen Winkeln die Beziehungen 

tg 9> = tg 0) cos $• 1) 

tg i/> = tg cü sin 1^ 2) 

Alle Strahlen, welche durch das Zentrum der Austrittspupille gehen, müssen 
dann den Bedingungen genügen 

yo = ^tgÄ + Y-Z)tg<3p 3) 

^0 = — ^ tg V 4) 

und alle überhaupt möglichen Strahlen, die eine gegebene Richtung ^, tff haben, sind 
definirt durch die Bedingungen 

• • . t}) 



(yo'-^tgn-^-\-Dtg^y + (z, + Dtgipy< (-)* 




Fig. 5. 



tg'<JP-*-tgV^tg»Ä 6) 

Das gesuchte Prisma muss also so beschaffen sein, dass alle Strahlen, welche 
den Bedingungen 5) und 6) genügen, es in regulärer Weise durchsetzen, d. h. nach 
ihrer Brechung an der ersten Seitenfläche nicht auf 
die zweite Seitenfläche, sondern auf die Basisfläche 
treffen, und nach totaler Reflexion an dieser von der 
zweiten, nicht der ersten Seitenfläche wieder hin- 
ausgebrochen werden. In Fig. 5 sind für ein recht- 
winklig gleichschenkliges Prisma mit dem Brechungs- 
index n = 1,6 zwei irreguläre und ein regulärer 
Strahl dargestellt. Ausserdem muss das Strahlen- 
bündel aber nach dem Austi'itt aus dem Prisma 

y 

einen genügend engen Querschnitt haben, um 
von der Pupille des Auges vollständig auf- 
genommen werden zu können. 

In dem oben definirten Koordinaten- 
system ist das Prisma derart zu orientiren, 
dass die reflektirende Basisfläche in die xz- 
Ebene und die eine Kante in die z- Achse 
föllt (vgl. Fig. 6). Der Winkel, den die Seiten- 
flächen (brechenden Flächen) des Prismas mit 
der Basisfläche (reflektirenden Fläche) bilden, 
sei = p, die Länge der Basisfläche = l und 

der Brechungsindex = w. Dann lautet die Pig. 6. 

Gleichung der ersten Brechungsfläche 

11 
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X sin/> — y cosp = 

und die Gleichungen des einfallenden Strahls 

f y = yo + ^ tg y . 



\ z = Zo + xig\p . . . . 

Hieraus ergeben sich die Koordinaten des Einfallspunktes 

2^0 cos p cos <jp 



7) 

8) 
9) 



jr, = 



sin (^ — q) 



yQ^inpcostf) 

^^ "" sin (p — (jrO" 



Vo COS p cos op . 



sin {p — y) 

Aus 7), 10), 11) und 12) ergeben sich die Gleichungen des Einfallslothes 

«0 cos (jp 

y = —. — . , r- — arcotgü 

sin2}8m(p — y) ^^ 

. Vo cos p cos g> ^ 



10) 

11) 

12) 



sin (p — y) 

Die Gleichung der Einfallsebene lautet zufolge 8), 9), 13) und 14) 

^ + (j/-».)tgl>-(.'-.'o)-f^^^cotgv. = . . . 
and für den Einfallswinkel a geben dieselben Gleichungen 

,„ 8in»(y — y) 



13) 
14) 



15) 



cos*« = 



1-f- cos'y tg'^ 

Hieraus ergiebt sich für den Brechungswinkel ß 

QQ^iß — n» + (>*' — 1) cos'y tg» v> - cos^ip — q) 

w' (1 + cos*7. tg' tp) 



16) 



17) 



Da der gebrochene Strahl durch den Einfallspunkt 10) 11) 12) gehen, in der 
Einfallsebene 15) liegen und mit dem einfallenden Strahl 8) 9) den Winkel a—ß 
bilden muss, lauten seine Gleichungen 

I/o cos q W — X sin (p — q) [cos p W — sin jy cos {p — q)\ 



y = 



sin {p — q) \smp W -\- cosjy cos {p — y) ] 



^0 cos p cos q tg 1/» [cos q — cos p COS {p — q) — sin p W\ — x cos q tg »/' sin {p — q) 



sin {p — q) [sin p W + cos p cos {p — y )] 



18) 



19) 



worm 



W = Yi^-{- (n* — 1) cos^y. tg*^ — cos'-* {p — q) . 



Die Gleichung der reflektirenden Fläche 

y = 

ergiebt mit 18) und 19) die Koordinaten des Reflexionspunktes 

I/o cos q W 



20) 



sin {p — q) [cos j[> W — sin^/ cos {p — q)\ 

yi = o 



...... 21) 

22) 

_ I/o cos 7) tg [cos»/> fr+ sin V sin {p — q) \ 

sin (/> — q) [cOÄp \V — sin^j cos {p - q)\ 

Man könnte nun den Verlauf des Strahls bis zur zweiten Brechungsfliiche 



X »in p -\- y cos p -^ I sin p 



. ... 24) 
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und über den Schnittpunkt mit ihr (arg, yg, z^ hinaus weiter verfolgen, doch kommt 
man kürzer auf folgendem Wege zum Ziel. Aus der Gleichheit von Reflexions- und 
Einfallswinkel nebst der Gleichschenkligkeit des Prismas folgt, dass nicht nur 

x^ — x^i x^ — x^ = 2/3 ' yi = -^a — ^3 : ^2 — z^ ^ 

sondern auch, wenn man mit y^ und z^ die Koordinaten des Schnittpunkts des aus- 
tretenden Strahls mit der Ebene x = l bezeichnet, dass 

/ — x^i x^ = y^ i y^ = z^ — z^i z^ — Zq , 

Diese Proportionen ergeben aber unmittelbar aus 21) und 23) die Ausdilicke 



sin (p — (f) 
y,+y,=^lcosp J^^ - 

*4 — ^0 = ^ cos'/j • tg ip 



j _ tg p c os (p — rp) 



1 + 



tg^ p sin (p — <r) 



w 



25) 

26) 



Da die Richtungskomponenten des austretenden Strahls — f> und tff sind, lauten 
seine Gleichungen nunmehr 

f y = y4 — (^ — Otg9 27) 

.z==z^ + {x — l)tgip 28) 

Damit alle Strahlen, die vom Okular ausgehen, überhaupt auf die erste Brechungs- 
fläche des Prismas treffen können, gilt für p die Bedingung 

P>Ü>tp 29) 

Eine obere Grenze für p ist durch die Bedingung gegeben, dass alle Strahlen 
nach der ersten Brechung auf die Reflexionsebene gelangen, dass also x^ für alle 
Strahlen positiv und das grösste von allen x^ kleiner ist als /; x^ ist aber, da alle 
übrigen Faktoren in 21) positiv sind, dann positiv, wenn auch 

\cosp W — sin j3 cos {p — qr)] >• , 
oder wenn 



]/t}^ -\- («' — 1) cos " <;p tg " »/» — cos (p 

tS p ^^ - _ 

sin fp 

für alle Strahlen gilt; tgp muss also kleiner sein als der kleinste mögliche Werth 
des Ausdrucks rechts, oder es muss 

n — cos Sl nn^ 

tgp< V--— 30) 

sein, weil die Wurzel für tff = ihren kleinsten Werth n annimmt, und weil 

n — cos £1 n — cos tp 
sin Sl sin »p ' 

solange n>seci?; und das findet in praxi immer statt, da stets n>l,5, also grösser 
als die Sekante von 48^ ist, während ein Gesichtsfeld von 96^ nie vorkommt. 

Wenn p einem der beiden durch 29) und 30) gegebenen Grenzwerthe gleich 
wäre, so müsste / = oo sein, damit alle Strahlen die erste brechende und die reflek- 
tirende Fläche des Prismas überhaupt erreichen. Sobald also / endlich ist, wird der 
Spielraum für p kleiner; der Strahl, dessen Schnittpunkt mit der Ebene x = y^l am 
höchsten liegt, also 

der Strahl y = — i2, yo = ^ + 2Z>tgX2, wenn ^/^KD, 
oder der Strahl ip = -{- Sl^ yo = ^y wenn ^l^l>D^ 

darf nämlich nicht etwa über die obere Kante des Prismas, d. h. die Schnittlinie 
beider brechenden Flächen hinweggehen, oder es muss die Bedingung erfüllt sein 

i4 -f 2 Z> ig 12 — Va 'tg ^ < Vj '*giS wenn V? '< A und 
A-\-^l^l tg a < Vs / tg;>, wenn '/j / > 1), 
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oder, indem mit D — y^l der absolute Werth der Differenz bezeichnet wird, 



A + Dign<y^ltgp — D-^^/^ltgSi 31) 

Die nächste zu erfüllende Bedingung ist die, dass alle Strahlen die endlich be- 
grenzte Reflexionsebene treffen, dass also l grösser sein muss als der grösste mög- 
liche Werth von x^. Durch partielle Differentiation von 21) nach tp erhält man 



öa?3 iFj' (»' — 1) s'mp cos qp sin (p — tp) cos {p — <p) 



2^0 



^y^ 



32) 



[cos ip W]^ 

Hieraus folgt, da alle Faktoren ausser tg^^ stets positiv sind, dass unter allen 
Strahlen mit demselben ^ derjenige mit ip = den grössten Werth von x^ besitzt. 
Man darf sich folglich bei der Untersuchung dieser Bedingung auf die Strahlen mit 
flf = beschränken. Setzt man also in Gl. 21) ^ = 0, so kann sie auf die Form ge- 
bracht werden 

cos (p — 
•■ ^ sm (p — <p) 



f . r cos (;) — qp) 1 1 
cos < arc sm — ^-^ J 






cos \p-\- arc sin 



cos(|? 



n 



iLU 



33) 



J 



Die Bestimmung des Maximums von x^ auf analytischem Wege ist praktisch 
nicht ausfuhrbar, daher wird man es durch Proberechnungen nach 33) suchen müssen, 
wie später an einem praktischen Beispiel erläutert werden soll. Dabei muss für yo 
der jeweilig grösste mögliche Werth, nämlich 

yo = A-i-Dtgn — Dtg(p 
in 33) eingesetzt werden. 

Femer kommt es darauf an, dass alle Strahlen nach ihrer Reflexion nicht zu- 
rück auf die erste, sondern auf die zweite brechende Fläche treffen, dass also für 
alle Strahlen 

cos {p — y) , cos ff> 



a;, s= Ißin^p + /sin p cosp 

Weil nun 



w 



yocosp 



dx^ 



smp co&p cos {p — q>) cos't» 



>v,/. 



34) 



d^ 



sin\^ 



[cos xf> WY 

Stets mit xp verschiedenes Zeichen hat und nur für ^ = verschwindet, so hat x^ 
nur ein Maximum in Bezug auf ip, dagegen kein Minimum in analytischem Sinne; 
wohl aber existirt praktisch ein Minimum wegen der Bedingung 6) für V^, nämlich x^ 
erreicht für ein bestimmtes yo ^^^ 9 seinen kleinsten möglichen Werth, wenn ^ seinen 
grössten (positiven oder negativen) Werth hat, oder wenn 

tgV = tg»I2-tgV 

Da ausserdem 0*3 stets gleichzeitig mit y^ wächst, so erhält man den kleinsten zu 
einem gegebenen f gehörigen Werth von x^^ indem man ausser obigem Ausdruck 
für tg^^ den kleinsten möglichen Werth von yo, nämlich 

yo = ^ (tg Ä — tg rf) 

in 34) einsetzt. Ersetzt man ausserdem ip nach 1) durch b und Q, welches in diesem 
Falle wegen obiger Bestimmung von ip für m zu setzen ist, so erhält man die Be- 
dingung 



008 



'/,' 



2jj -harc sin 



C0SJ9 cosÄ -f- sin p sini2 cos ^ 
J^ii»^~s"in»iism^^ 



cos 



arc sm 



cos p cosJ(2 -f- sm p sin Sl cos ^ 



J^/i» — sin'Äsin^i^ 



tg;>cotg^2-c^^^^^ 

1 — cos (^ ^ 
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Da hier ausser dem Faktor cos {2 p -h arc sin [ . . . ]} kein Glied negativ werden kann, 
wird diese Bedingung stets erfüllt sein, wenn jener Faktor negativ wird, wenn also 

cos p cos i2 + sin ü siiii2 cos ^ ^ 

^- y— . >cos2;> 36) 

Yn^ — sin^Äsin';^ 

Für * = ist, damit die Bedingung 35) erfüllt wird, das Bestehen der Ungleich- 
heit 36) nothicendig, weil die linke Seite von 35) wegen 1 — cosd = unendlich wird, 
und nur, wenn sie negativ unendlich ist, kleiner als D bleibt. Setzt man in 36) * = 0, 
so erhält man also als in allen Fällen nothwendige Bedingung 

cos (p — £1) n ^^ 
^^- ^>cos2;; 37) 

Mit 37) beginnt man am besten, schon wegen der Einfachheit der Rechnung, 
die Untersuchung dieser dritten Bedingung. Wird 37) nicht erfüllt, so ist p zu klein; 
wird es aber erfüllt, so muss zu 36) übergegangen werden, wobei man zuerst unter- 
sucht, ob jene Ungleichheit auch für & = 180° bestehen bleibt, ob also 

cos(|)-+-i2) . o oQ. 

— ^> cos 2p 38) 

n 

Ist das nicht der Fall, so ist derjenige Werth von * zu suchen, für welchen die 
Ungleichheit 36) zu bestehen aufhört. 

Wichtig ist es, dass die linke Seite von 36) nur ein Minimum für * = und 
nur ein Maximum für 9 = 180° hat; es existirt scheinbar noch eines, denn die Gleichung 



d 



d» 



cosp cos 12 + siD p sin i2 cos d- 



= 



hat ausser der Wurzel sin d = noch eine, nämlich 

71« — siii'i2 

cos & = tsp • — ; — r- , 

^^ sin Ä cos Ä ' 
welche aber wegen 29) nicht reell ist; denn sonst müsste, da cos ^ ^ 1 ißt, 

(;i»-l)tgp<-.^|-8m(p-i2) 

sein, was unmöglich ist, so lange p^Q, 

Hat man also den Werth 6 von d gefunden, für welchen die Ungleichheit 36) 
eben zu bestehen aufhört, so muss untersucht werden, ob die Ungleichheit 35) für 
alle Werthe von * zwischen und 180° erfüllt wird. 

Zum Schluss ist dann noch zu untersuchen, ob das Prisma ein genügend enges 
Strahlenbündel aussendet, welches von der Pupille des Beobachters ganz aufgenommen 
wird. Die Prüfung dieser letzten Bedingung würde sich analytisch so komplizirt ge- 
stalten, dass sie praktisch ganz unausführbar wäre; daher muss man hier ebenfalls 
den Weg der Proberechnungen einschlagen, indem man ftlr gewisse Strahlengruppen 
nach 25) und 26) die Werthe von y^^ und z^ berechnet. Für diese Rechnungen wählt 
man am besten die durch 3) und 4) definirten Strahlen, welche der Kürze halber „Zen- 
tralstrahlen" genannt werden mögen; denn weil y^-f-yo ^^^ ^4-"^o nach 25) und 26) 
für eine bestimmte Richtung der Strahlen konstante Grössen sind, so bildet jeder 
Zentralstrahl auch nach seinem Austritt aus dem Prisma die Achse eines Zylinders, 
welcher die Gesammtheit aller ihm parallelen Strahlen enthält und jede zur y2:-Ebene 
parallele Ebene in einem Kreise mit dem Radius Va A schneidet. Da aber die Augen- 
pupille nicht in die Ebene x — l selbst gebracht, sondern ihr nur bis auf etwa 5 mm 
genähert werden kann, so muss man die Schnittfigur des austretenden Strahlenbündels 
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mit der Ebene x = l-h6 mm sachen. Nach 27) und 28) sind aber die Koordinaten 
des Schnittpunktes eines Strahls mit dieser Ebene 

y^ — 5 tg ff> und z^-\- 5tg^. 

Berechnet man diese Werthe für eine genügende Anzahl Zentrahlstrahlen und 
trägt sie auf Koordinatenpapier in genügendem Maassstabe ein, mindestens etwa in 
10-facher Vergrösserung, so wird man durch Konstruktion die Kurve finden können, 
welche alle diese Punkte einschliesst; hierauf braucht man nur noch auf genügend 
vielen Punkten dieser Kurve als Zentren Kreise mit dem Radius Va ^ zu ziehen und 
die diese Kreise (aussen) einhüllende Kurve zu konstruiren, welche dann die Schnitt- 
figur des gesammten Strahlenbündels darstellt. Lässt sich dieser Figur ein Kreis um- 
schreiben, der kleiner ist, als die Augenpupille, dessen Durchmesser also nicht mehr 
als 4 mm bis höchstens 5 mm beträgt, so ist damit auch die letzte an das Prisma zu 
stellende Bedingung erfüllt. 

Ueber die Wahl des für das Prisma zu verwendenden Glases sei hier gleich er- 
wähnt, dass in den meisten, wenn nicht in allen praktisch vorkommenden Fällen 
der horizontale Durchmesser (in der r-Richtung) des Querschnitts des Strahlenbündels 
mit der Ebene x = / 4- 5 mm grösser ist als der vertikale (in der y-Richtung) , und 
dass ersterer, wie aus 26) und 21) folgt*), stets mit wachsendem n abnimmt, sodass 
also ein möglichst grosser Brechungsindex zu wählen ist. Gemäss einer brieflichen 
Mittheilung der Jenaer Glaswerke Schott & Genossen darf aber höchstens das 
Schottische Glas 0. 102 mit 

n^ = 1,649 

benutzt werden, weil die stärker brechenden Gläser zu wenig witterungsbeständig 
sind. Jedenfalls wird man gut thun, zunächst mit diesem Werth von n die günstigste 
Gestalt und Grösse des Prismas zu suchen und sich erst hinterher zu überzeugen, 
ob vielleicht ein kleineres n Vortheil bringt, falls die y-Ausdehnung des austretenden 
Strahlenbündels grösser sein sollte als die ^-Ausdehnung. Dieser Fall dürfte nach 
Proberechnungen, die ich ausgeführt habe, nur bei sehr kleinem Gesichtsfelde (ß < 15®) 
eintreten. 

Zur Erläuterung der Anwendung der oben entwickelten Formeln will ich im 
Folgenden als Beispiel das günstigste Prisma berechnen für ein Fernrohr, bestehend 
aus einem 4-zölligen Objektiv (0 = 108 mm) mit dem Oeffhungsverhältniss 1 : 12 (also 
Brennweite jP=1296wi7i) und einem orthoskopischen Okular von Zeiss^) mit der 
Aequivalentbrennweite /= 12,5 mm; die Messung ergab den Augenabstand Z> = 11 mm 
und den halben Gesichtsfeld winkel ß = 18®, wenn die Randzone des Gesichtsfeldes, 
zu deren Bildung nicht mehr das volle Objektiv beiträgt, abgeblendet wird. Mit Ein- 
schluss dieser Randzone wäre das scheinbare Gesichtsfeld etwas grösser als 40®, doch 
beschränkt man sich am besten auf das gleichförmig erleuchtete Gesichtsfeld allein. 

Die Grenzwerthe von p sind nach 29) und 30) 18® und 66®; zu den ersten 
Proberechnungen sind also etwa die Werthe p = 35®, 40®, 45®, 50" und 55® zu wählen, 
welche auch der Bedingung 38) durchweg genügen; wenn es sich erweisen wird, dass 
der günstigste Werth von p grösser als 35® ist, so braucht die weitläufige Prüfling 
von 35) nicht ausgeführt zu werden. 



*) Nach 21) nimmt x^ mit wachsendem n ab, folglich auch /, welches nichts Anderes ist als 
das Maximum von Xj. 

*) Dieser Okulartypus zeichnet sich vor allen anderen mir bekannt gewordenen durch den im 
Verhältniss zur Aequivalentbrennweite grössten Augenabstand aus. 
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Die Berechnung der kleinsten genügenden Länge / des Prismas aus 33) gestaltet 
sich für p = 45° folgendermaassen: 

A = -^ = 1,0416; Z> tg ß = 3,5741 ; I = /l + /> tg ß = 4,6157; lg n = 0,2172 



III 

IglV 



lg-r,= 



9)= +18° 4-12° 4- 60 
/>tg^ = -4-3,5741 +2,3381 -f-1,1561 

ii = ^gyocosy = 

II — lg sin (p — (jp) = 
lgCüs(/>— <y)— lg/» = 

ß = arc sin IV = 32» 42,5 ' 30« 34,5 ' 

V = m 4- lg cos /J = 0,2639 0,5467 

V — lgcos(p + /J)= 0,9357 1,1503 



1,0416 


2,2776 


3,4596 


4,6157 


0,0177 


0,3574 


0,5390 


0,6642 


9,9959 


0,3478 


0,5366 


0,6642 


0,3389 


0,6117 


0,7377 


0,8147 


9,7327 


9,7064 


9,6733 


9,6323 



00 —QO _i2o —18° 

0,0000 —1,1561 -2,3381 -3,5741 

5,7718 6,9538 8,1898 

0,7613 0,8422 0,9133 

0,7589 0,8326 0,8915 

0,8684 0,9090 0,9416 

9,5817 9,5189 9,4398 

28^7,6' 25023,7' 22^26,3' 19^17,2' 15058,8' 

0,6832 0,7705 0,8342 0,8839 0,9245 

1,2202 1,2448 1,2502 1,2466 1,2387 



— 50 



— 70 

-1,3506 —0,9624 

5,9663 5,5781 



0,7757 
0,7725 
0,8760 
9,5721 



0,7465 
0,7448 
0,8605 
9,5909 



21^55,3' 22<>56,7' 
0,8434 0,8247 
1,2501 1,2501 



Nachdem die Rechnung bis zum Vertikalstrich geführt ist, sieht man, dass das 
Maximum von lg x^ nahe bei 5p = — 6*^ liegen muss; rechnet man darauf für ^ = — 7°, 
so erhält man einen kleineren Werth, ebenso auch für 9 = — 5°, also ist füvp = 45° 
anzunehmen lg / = 1,2502. 

Für andere Werthe von p kann man sich natürlich einen grossen Theil der 
Rechnung sparen, da man voraussetzen darf, dass für benachbarte Werthe von p das 
Maximum von lg ^"3 auch nahe bei demselben 9 eintreten wird ; bis II = lg yo cos y 
braucht man natürlich auch für jedes ^ nur einmal zu rechnen. So findet man die in 
folgender Tabelle zusammengestellten Werthe: 



p 


T 


ki 


30 <> 


60 


1,2229 


35 


8 


1,2231 


40 


8 


1,2327 


45 


— 6 


1,2502 


50 


3 


1,2779 


55 


4-3 


1,3220 


60 


+ 13 


1,4150 



Diese Tabelle ist weiter ausgedehnt, als nöthig wäre, damit man für zwischen- 
liegende Werthe von p, welche die folgenden Rechnungen erfordern werden, lg/ 
schneller findet, indem die zu erprobenden Werthe von ^ an der Hand der Tabelle 
in sehr enge Grenzen geschlossen werden können. 

Die Prüfung der Bedingung 31) gestaltet sich folgendermaassen: 

p = 350 400 450 500 550 

lg Va tg|> = 9,5442 9,6228 9,6990 9,7752 9,8538 
V,/tg/> = 5,852 7,170 8,896 11,30 14,99 



IJ = 11 
Igtgß = 9,5118 



V = 8,358 8,545 8,896 9,482 10,50 

^g D- Vs / = 0,4219 0,3900 0,3230 0,1813 9,69 
D—\,lt^ß = 0,858 0,798 0,684 0,493 0,16 



i/j, / tg;, _ Z) — Va Itgß = 4,994 6,372 8,212 10,81 14,83 > 4,616 = A-hDigü 

Also genügen alle Werthe von p, welche grösser als 35° sind, auch dieser Be- 
dingung. 

Bevor wir nun zur Bestimmung des günstigsten Werthes von p schreiten, erledigen 
wir zweckmässig eine Vorarbeit zur Durchrechnung des Strahlenbündels durch das 
definitive Prisma auf dem auf S. 167 beschriebenen Wege. Wählen wir dazu ausser 
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^ — 0» 


15« 


30° 


450 


600 


750 


lgtgV>— — oo 


8,9248 


9,2108 


9,3613 


9,4493 


9,4967 


q = 18^0,0' 


170 25,4' 


15043,0' 


120 56,4' 


9013,8' 


4048,5' 


^0 — 0,000 


0,925 


1,787 


2,527 


3,095 


3,452 


yo - 0,521 


0,643 


1,000 


1,568 


2,308 


3,170 


-yo-5tgqr -2,146 


2,212 


- 2,407 


2,717 


3,120 


3,591 


+ -0 -f- 5 tg lA = 0,000 


0,504 


0,975 


1,378 


1,688 


1,883 


& = 1800 


165« 


150« 


1350 


1200 


1050 


yo 7,669 


7,547 


7,190 


6,622 


5,882 


5,020 


-.yo-5tg<y -6,044 


5,978 


5,783 


5,473 


5,070 


— 4,599 



dem Achsenstrahl (a; = 0) noch die Zentralstrahlen mit w ^ ü = 18^ B = 0^ 15^ 
30° u. s. w., ferner w = 12^ * = 0«, 30^, 60° u. s. w. und endlich a; = 6^, ^ = 0", 45«, 
90° u. 8. w., so wären zunächst <o und fi nach 1) und 2) in ^ und tp zu verwandeln, 
darauf nach 3) und 4) y^ und ^q, und schliesslich -—yo — btg^ und + 2^0 + 5 tg V' zu 
berechnen. 

Die Rechnung für a; = 18° gestaltet sich wie folgt: 

(ü = 180 lg tg oj = 9,5118 lg Z> = 1,0414 »/, ^ 4- Z> tg ß = 4,095 

90« 
9,5118 1 •) 
000,0' J 

— 3,574 
4,095 

— 4,095 

— 1,949 
900 
4,095 

-4,095 

Weiter braucht die Rechnung nicht geführt zu werden, denn es ist 

im ersten, zweiten, dritten, vierten Quadranten 

y(^) = y(^) = — y(l800— ^) = — y(^_1800) = y(3600 — ^) 

^(^) = y(90o_i^) = 9(^-900) = —^(2700 — ^) = — y(,^_2700) 

und ferner 

yo W = yo (3600 - ,9), 

^o(^) = ^o(1800-i^) = — ;rQ(^ — 1800) = — ^j, (3600 — ^^). 

Auch die Berechnung von y4 und z^ nach 25) und 26) braucht nur bis B =^ 180" 
geführt zu werden, da offenbar 

y^ (9) = y^ (3600 — d) und z^ (&) = — -»4 (360o — »), 

Da zu erwarten ist, dass das austretende Strahlenbündel seine grösste Aus- 
dehnung in der 2:-Richtung in der Nähe von B -= 90^ bezw. 270° bei «> -== ß = 18° 
haben wird, so wären zunächst etwa für die Prismen mit p = 35°, 45° und 55° die 
Werthe von ^i + ötgV' für w = 18° und d = 75°, 90° und 105° zu berechnen, sowie 
zur Vergewisserung, ob die Ausdehnung in der y- Richtung wesentlich geringer ist, 
Vi — ^^9 für ^ = 0° und 180°; diese Rechnungen gestalten sich für f> = 35° wie folgt: 

/>-=35o lg/ -=1,2231 lg / cos ;^ = 1,1365 lg tg';j = 9,6904 lg tg j> -= 9,8452 lg (/i» — 1) =- 0,2353 

lg / cos 'i? = 1,0499 «« = 2,7192. 
01= 180 



i^ = 


00 


750 


900 


1050 


180« 


v = 


4-180 0,0' 


+ 40 48,5' 


00 0,0' 


40 48,5' 


- 180 0,0' 


lgtg0 — 


— 00 


9,4967 


9,5118 




— 


I — - lg / COS }t sin {p — q) 


0,6024 






— 


1,0388 


11 — lgtg»i>8in(/?— ,y)=- 




9.3919 


9,4490 


9,4968 


— 


III = lg igp cos (p — y) = 


9,8258 






— 


9,6247 


lgcos'(;i— y) =- 


9,9612 


9,8734 


9,8268 


9,7708 


9,5590 


IV I — lg cos q 


0,6242 


— 


— 




1,0606 


V — lg(«« — l)co8V- 


0,1917 


0,2323 


0,2353 


— 




VI — Ig/cos'p tg»/» — 


— 


0,5466 


0,5617 


0,5466 




Ig VII — V 4- 2 lg tg — 


— no 


9,2257 


9,2589 


— 


_ 


VITI — n« 4- Vn - 


2,7192 


2,8874 


2,9008 


2,8874 


2,7192 


W^ = VIII — co8»(^ — q) = 


1,8047 


2,1403 


2,2297 


2,2975 


2,3570 


') Diese Grössen werden zui 


' Rechnang 


nach 25) and 26) gcbrauc 


ht, nicht aber %f/ 


und lg tg q. 
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IgTT- 


0,1282 


0,1652 


0,1741 


0,1807 


0,1862 


IglX— llI-lgfF- 


9,6976 


— 






9,4385 


lgX— II IgH^ — 


— 


9,2267 


9,2749 


9,3161 


— 


ig(yi4-yoy-iv + ig(i_iX)- 


0,3245 


— 






0,9212 


lg(^4-^0)-^I + lg(l+X) 




0,6142 


0,6366 


0,6283 


— 


3^4 + 2/0 = 


2,111 




— 


— 


8,341 


^4 ^0 — 




4,113 


4,331 


4,249 




^4 — 5 tg y — - 


-0,035 








2,297 


^4 + 5 tg V» — 




2,230 


2,382 


2,366 





Führt man dieselbe Rechnung auch für p = 45^ und 55® aus, so ergiebt sich 

tut p = 35® die y-Ausdohnung = 2,33 imn und die ^-Ausdehnung >• 4,76 
» 45 „ „ 2,36 „ „ n n 4,53 

„ 55 „ „ o,jU „ » n » ö,2o, 

und in allen drei Fällen gehört das Maximum von ^r^ + 5 tg t/; zu einem * zwischen 
90^ und 105°; um das günstigste p zu finden, wird man also nur 24 4- 5 tg t/; für ä = 90°, 
95°, 100° und 105° berechnen, um daraus das Maximum durch graphische Interpolation 
zu finden. So ergiebt sich 

für j? = 40° das Maximum von ^^ -{- 5 tg ^ = 2,299 mm 
„ 42 „ „ „ .. 2,282 „ 

» "^ » 1» n » J,Zol „ 

» 43 „ „ „ ff 2,280 „ . 

Für p = 45° ergiebt die genauere Rechnung dieses Maximum = 2,286 mm, folglich 
wäre es praktisch gleichgültig, ob man p = 43° wählt oder ein gleichschenklig recht- 
winkliges Prisma von richtiger Länge; für p = 43°ist lg/ =1,2422, also /= 17,47 «m», 
für ;) = 45° dagegen l = 17,79 mm. In anderen Fällen, d. h. für Okulare mit anderem 
Augenabstand und anderem Gesichtsfeld aber kann das günstigste p beträchtlich 
kleinere Werthe annehmen. 

Das gefundene günstigste Prisma mit p = 43° genügt der Bedingung, dass das 
Auge das ganze austretende Strahlenbündcl aufnehmen soll, nicht, denn die grösste 
Ausdehnung in der ^-Richtung ist gleich 

2 X (Maximum von z^ -\- 6 ig ip) -{- A = 5,6 mm ; 

dieser letzten Bedingung könnte nur durch ein Glas von höherem Brechungsindex 
genügt werden. Dennoch wird man bei Nachtbeobachtungen das ganze Gesichtsfeld 
übersehen können, nur die dem Maximum von ^4 4- 5 tg t/; entsprechenden Ränder in 
verringerter Lichtstärke, denn bei schwacher Beleuchtung wird der Durchmesser der 
Augenpupille grösser sein als 

2 X (Maximum von ^4 -I- 5 tg ^) — A = 3,50 mm. 

Um auch diese Ränder in voller Lichtstärke zu sehen, muss das Auge etwas 
seitlich bewegt werden, ebenso wie in dem Falle, dass man in ein gewöhnliches Okular 
aus grösserer Entfernung als der „Augendistanz" genannten Entfernung der Aus- 
trittspupille hineinsieht. 

Praktisch zum grössten Thcil entbehrlich, aber theoretisch interessant wird es 
sein, den Verlauf des ganzen Strahlenbündels nach dem Austritt aus dem Prisma 
genauer zu verfolgen. Die Rechnung nach dem obigen Schema ergiebt folgende 
Werthe von ^4, ^4, ^4 — 5 tg ^ und z^ + bigiff, denen für später zu erörternde Zwecke 
noch die Koordinaten y^ und z^ der Schnittpunkte der austretenden Strahlen mit der 
letzten Prismenfläche hinzugefügt sind. 



172 WaHAOIT, TiIKORIB DBB RbYERSIONSPHUMAB. ZBiTSniRirr Flu iNSTRrMKMTKWKüKDK 





' 




cü — 0° 










yi = 


-f/3- 0,596 


mm z^ 


j — ^3 — 0,000 mm 




» 


y* ' 


*'4 


(0 — 6^ 
2^4 ö tg 7) 


-4 + '"> tg »A 


yz 






mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


00 


0,801 


0,000 


0,275 


0,000 


0,903 


0,000 


45 


0,735 


0,137 


0,363 


0,509 


0,799 


0,073 


90 


0,614 


0,218 


0,614 


0,744 


0,614 


0,149 


135 


0,541 


0,172 


0,913 


0,544 


0,501 


0,132 


180 


0,522 


0,000 


1,048 


0,000 


0,469 


0,000 


& 


y* 


*'4 


(0 — 12° 

1^4 — 5 tg 7» 


• 
^4 + 5 tg 1/. 


2/3 


-3 




mm. 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


0° 


1,151 


0,000 


0,088 


0,000 


1,491 


0,000 


30 


1,062 


0,150 


0,141 


0,681 


1,323 


0,001 


60 


0,857 


0,309 


0,326 


1,230 


0,967 


+ 0,118 


90 


0,666 


0,431 


0,666 


1,494 


0,666 


0,279 


120 


0,569 


0,432 


1,100 


1,353 


0,511 


0,331 


150 


0,557 


0,273 


1,478 


0,804 


0,465 


0,220 


180 


0,563 


0,000 


1,626 
cü — 12 — 18 


0,000 




0,458 


0,000 


& 


y* 


^4 


1/4 — 5 tg 9> 


-4 + 5 tg 


2/3 


^3 




mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


mm 


0« 


1,672 


0,000 


0,047 


0,000 


2,566 


0,000 


15 


1,625 


0,074 


0,056 


0,495 


2,450 


— 0,147 


30 


1,491 


0,161 


0,084 


0,974 


2,136 


- 0,211 


45 


1,302 


0,271 


0,153 


1,420 


1,728 


0,155 


60 


1,091 


0,398 


0,278 


1,805 


1,321 


0,001 


75 


0,899 


0,526 


0,478 


2,095 


0,988 


-f 0,193 


90 


0,755 


0,632 


0,755 


2,257 


0,755 


0,369 


105 


0,668 


0,690 


1,089 


2,259 


0,613 


0,484 


120 


0,636 


0,682 


1,449 


2,089 


0,542 


0,519 


135 


0,642 


0,599 


1,791 


1,748 


0,515 


0,472 


150 


0,669 


0,446 


2,076 


1,259 


0,514 


0,356 


165 


0,696 


0,237 


2,265 


0,658 


0,521 


0,190 


180 


0,706 


0,000 


2,a31 


0,000 


0,524 


0,000 



Trägt man diese ^4 und z^ in 66-facher Vergrösserung auf Millimeterpapier ein, 
so erhält man die in Fig. 7 durch Kreuze dargestellten Punkte; die zu einem ge- 
meinsamen io gehörigen sind durch ausgezogene, die zu einem gemeinsamen # 
gehörigen durch gestrichelte Kurven verbunden, und da die Figur vollkommen 
symmetrisch zur 2/-Achse verlaufen muss, ist nur die rechte Hälfte {z^ positiv, ö = 0" 
bis 180^) gezeichnet. Bemerkenswerth ist, dass die Kurve f ür ^ = 180*^ eine theil- 
weise doppelte Gerade ist; mit a; = beginnend geht sie anfangs abwärts bis zu 
einem Minimum, welches 0,1 mm (im Maassstabe der Figur) unter dem Punkt a; = 6", 
^ = 180^ liegt, und steigt sodann bis über den Anfangspunkt hinaus, liegt also unter- 
halb des Anfangspunktes doppelt. 

Um die äussere Begrenzung der Schnittfigur des gesammten austretenden Strahlen- 
bündels mit der Ebene x = / zu erhalten, ergänzt man nun zunächst (natürlich nicht 
rechnerisch, sondern konstruktiv) für den unteren Theil der Fig. 7 noch die Kurven 
für einige Zwischenwerthe von a;, konstruirt dann die alle jene Kurven einhüllende 
Kurve, wie in der in etwa 17-facher Vergrösserung wiedergegebenen Fig. 8 geschehen 
ist, zieht ferner um genügend viele Punkte dieser Kurve als Zentren Kreise mit dem 
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Radius Vg/I und konstruirt die diese Kreise einhüllende Kurve; diese letzte ist dann 

die gesuchte äusserste Begrenzung des Strahlenbündels, welche in Fig. 8 mit x = l 

bezeichnet ist. 

In Fig. 8 sind nun noch die Punkte ^4— 5tg^, 2'4 4-5tgt/;, durch kleine Kreise 

bezeichnet, hinzugefügt und für (o = 18** mit den zum selben ^ gehörigen Punkten ^4 z^ 

durch gerade Linien (Projektionen der betreffenden Strahlen- 
stücke auf die y 2- Ebene) verbunden. Die zugehörige, alle 
Strahlen umschliessende Kurve ist ebenfalls in Fig. 8 einge- 
tragen und mit j: = / + 5 bezeichnet. Beschreibt man den 
kleinsten möglichen Kreis um diese Kurve, so giebt der Kreis 





Flg. 7. 



Flg. 8. 



an, wie gross die Pupille des Beobachters sein muss, um ohne Bewegung des Auges 
das ganze Gesichtsfeld ohne Abschwächung der Ränder zu überblicken; in unserem 
Falle findet man durch Messung den Durchmesser gleich 5ßmm. 

lieber die Ausdehnung des Prismas in der ^-Richtung ist bisher noch nichts be- 
stimmt worden. Da die Projektionen der innerhalb des Prismas verlaufenden Stücke 
der Strahlen auf die xy-Ebene ungebrochene Gerade sind, so ist klar, dass die Breite b 
des Prismas in der ^-Richtung nicht grösser zu sein braucht, als das Doppelte des 
grössten vorkommenden Zi oder ^3, je nachdem, welches grösser ist. Das Maximum 
von ^1 ist leicht analytisch zu bestimmen; es ergiebt die Bedingung 

i >(.4 -f 2 Z) tg ß) |/sin (p — Q) sin {p + Q) 39) 

oder für unser Beispiel h > 4,98 mm. 

Weniger einfach ist die Bestimmung des Maximums von 73, denn die analytische 
Bestimmung würde zu ungemein verwickelten Rechnungen führen; daher wird es 
besser sein, dieses Maximum graphisch zu bestimmen. Hierzu dienen die oben auf- 
geführten Werthe von y^ und 2-3, berechnet nach den Formeln 



^3 = 2/4 



'-Z -^4 



sin^ cos q> 

sin {p — (f) 



2/3- 



tg? 



40) 

41) 



welche man durch Elimination von x aus 24), 27) und 28) findet. Diese Punkte 
sind in Fig. 9 (Vergr. 33 -fach) durch kleine Kreise dargestellt und für (o ==ü mit 
den zugehörigen Punkten »/4 ^4 durch gerade Linien (Projektionen der Strahlenstücke 
zwischen der Prismenfläche und der Ebene x = l auf die yz-Ebene) verbunden. 



174 



WaNAOB, ThSORIS du ReYBKBIONBPRUMAS. ZbITBCBRIFT rÜB iNSTRÜMBITTKirKURDB. 



Wie man sieht, schneiden die Kurven der y^z^ für a; = 18^ und 12^ die Linie 
^3 = an drei Stellen, bei # = 0®, d = 180^ und dazwischen in einem beiden Kurven 
gemeinsamen Schnittpunkt; dieser Punkt ist theoretisch interessant, denn in ihm 
schneiden sich auch alle übrigen entsprechenden Kurven, welche zu einem genügend 
grossen w gehören. Setzt man nämlich in 41) ^3 = 0, so findet man mit Berücksich- 
tigung von 40), 25), 26, 3) und 4) die Bedingung 



]/n^ + (/»' — 1) cos* <ip tg' ^ — cos* {p — <3p) 



li^p 



sin {p — if) 



r>{igP'-\^Q)-'l,A 



42) 



welcher alle diejenigen Paare von 9 und ^ entsprechen müssen, für welche ^3 = 
werden soll, auch wenn tp nicht = ist. Das hierzu gehörige ^3 ergiebt sich aber aus 
den Gleichungen 40), 25), 42) und 3) 

j/j = (/ — D) sin j> cos^ — C/j ^ -{- D ig Q) sin'^, 43) 

d. h. also unabhängig von 9 und t/;, folglich auch von tu. Während also im oberen 
Theil dqr Fig. 9 jeder Punkt nur von einem einzigen Zentralstrahl, im unteren Theil 

an allen Stellen, wo sich die Kurven der ^3^3 für zwei ver- 
schiedene (o schneiden, von nicht mehr als zwei Zentralstrahlen 
durchsetzt wird, treffen diesen ausgezeichneten Punkt unendlich 
viele Zentralstrahlen. 

Ein ähnliches Verfahren, die äussere Begrenzung des 
Strahlenbündels auf der zweiten Prismenfläche zu finden, wie 
es für die Ebene x = l angewandt werden konnte, ist schwer 
ausführbar. Da nämlich die Bündel von Parallelstrahlen, deren 
Achsen die Zentralstrahlen sind, alle Ebenen x^konst. in 
Kreisen mit dem Radius Va ^ schneiden, werden sie die Prismen- 
fläche in Ellipsen schneiden; die eine Achse dieser Ellipsen 
wird stets in die z -Richtung fallen und die Länge A haben, 
während die andere Achse in einer Ebene z = konst. liegt und 
die Länge 

A cos q> 
sin {p — (f>) 

Flg. 9. l^at; die Projektionen dieser Ellipsen auf diey^-Ebene werden 

also Ellipsen sein, deren r-Achse = -4 und deren y- Achse = 

ilsiD/>C0S(]P . r. , , T^,,. , 

-^j^/" _ X ist. Solche Ellipsen müsste man anstatt der Kreise vom Radius Vj A in 

der Ebene x = Z in Fig. 9 konstruiren, und das können wir uns sparen, da wir nur 
den grössten möglichen Werth von z^ brauchen, der offenbar nicht grösser sein kann 
als der grösste für einen Zentralstrahl gültige Werth von z^ + Va ^1 '^^ unserem Falle 
also 0,51 mm -h 0,52 mm = 1,03 mm. Demnach genügt für die austretenden Strahlen 
bereits die Breite des Prismas b > 2,06 mm, und maassgebend bleibt die frühere, durch 
die eintretenden Strahlen bedingte Grenze. 

Der obere Theil des Prismas, die Nachbarschaft der Kante, in welcher die beiden 
brechenden Flächen zusammenstossen, tritt nicht in Wirksamkeit, denn der grösste 
Werth von y, ist kleiner als die Höhe des Prismas 




h = '/a/tg^ = 8,15 mm; 



es ist nämlich 



Miiximum von ?/, 



l)tgQ'{-A±I)igü . 

. , .jv -siny>cosß, 
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WO die 



l Zeichen gelten, wenn der oberste Punkt der Austrittspupille 
des Prismas zu liegen kommt. In unserem Falle ist dieses Maximum 



oberen 
unteren 
innerhalb 
ausserhalb 
= 6,07 mm, und das Maximum von y^ wird, wie die Betrachtung der Fig. 9 lehrt, gleich 

sein dem zu o> = ß und ^ = gehörigen yg 4- 7^ —.—p^^, alsogleich 2,57 mm 4-0,80m77i 

= 3,37 mm, sodass wiederum die eintretenden Strahlen ausschlaggebend sind. Es darf 
also oben ein 2 mm hohes Stück des Prismas weggeschliflfen werden, um die Fassung 
kleiner machen zu können. 

Ueber die BeschaflFenheit des Prismas ist zu bemerken, dass es hauptsächlich 
auf möglichst homogenes Glas und möglichst genau ebene Gestalt der Flächen an- 
kommt, in bedeutend höherem Grade als beim Zenithprisma, dessen Eathetenflächen 
fast senkrecht von den Strahlen durchsetzt werden. Auf grosse Genauigkeit der 
Winkel konmit es weniger an; ein Unterschied der beiden spitzen Winkel von wenigen 
Bogenminuten dürfte wenig schaden, denn er wird ebenso wirken, als ob man auf 
die eine der brechenden Flächen des vollkommen gleichschenkligen Prismas noch ein 
dünnes Prisma auflegt, dessen brechender Winkel jenem Unterschiede gleichkommt; 
es wird also eine für das Auge unmerkliche Dispersion eintreten. Noch stärker 
darf die Grösse des Winkels p von der geforderten abweichen, besonders in nega- 
tivem Sinne, wenn nur die Länge / genau dem Winkel p angepasst wird; eine Ver- 
änderung von p um 1^ hat ja, wie wir auf S. 171 sahen, eine praktisch ganz uner- 
hebliche Vergrösserung des Querschnitts des austretenden Strahlenbündels zur Folge. 

Die Fassung des Prismas aber muss sehr exakt gearbeitet werden. Sie soll 
möglichst genau um die optische Achse des Okulars drehbar sein und die Drehung 
soll, um Verstellungen des Fernrohrs durch diese Manipulation zu vermeiden, spielend 
leicht, aber auch ohne Schlotterung ausführbar sein. 

Die reflektirende Prismenfläche muss möglichst genau parallel zur optischen 
Achse des Okulars gelagert und von ihr um den Betrag ^/^Ä-h D tgß entfernt sein. 
Die dem Okular zugekehrte Kante des Prismas soll von der äussersten Linsenfläche 
nur um ein Minimum abstehen. 

Die unvermeidlichen kleinen Abweichungen von dieser idealen Lage werden 
praktisch nicht schaden, denn sie wirken blos in der Weise, dass ein geringer Bruch- 
theil der Lichtstärke der Gesichtsfeldränder durch Abbiendung an der einen oder 
anderen Kante des Primas verloren geht. 

Der Augendeckel endlich muss derart durchbohrt sein, dass die Kurve a: = /in 
Fig. 8 vollständig in die Oeffnung fällt; in unserem Falle müsste z. B. eine kreis- 
förmige Oefliiung etwas über 2,5 mm Durchmesser haben und das Zentrum muss 
0,93 mm über der reflektirenden Fläche des Prismas, also von dieser aus gerechnet 
3,17 mm diesseits der optischen Achse des Okulars liegen; genügen würde auch ein 
zur Achse des Okulars zentrischer Kreis von 8,19 »'^ Durchmesser, doch wird die 
kleinere, exzentrische Oeffnung jedenfalls vorzuziehen sein. 

Die obigen weitläufigen Rechnungen brauchen nicht von Fall zu Fall wieder- 
holt zu werden; was den Einfluss des Objektivs betrifft, so ist nur sein Oeffnungsver- 
hältniss maassgebend, da A praktisch nur von diesem (streng genommen von dem 
Verhältniss der Objektivöffnung zur Summe der Brennweiten von Objektiv und Okular) 
und ebenso D in praktisch zu geringfügigem Maasse (der Unterschied der beiden D 
für zwei Objektive mit den Brennweiten F und <» ist für ein Okular mit der Aequi- 
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valcntbrennweite/ gleich p-.F) von der Objektiv brennweite abhängt. Genügt ein Prisma 
einer gewissen Fernrohrkombination, so wird für jedes stärkere Okular vom selben 
Typus (gleichem Gesichtsfeld und gleichem Verhältniss des Augenabstandes zur 
Aequivalentbrenn weite) ein proportional der Okularbrenn weite verkleinertes Prisma 
desto eher genügen, so lange das Oeflfnungsverhältniss des Objektivs dasselbe bleibt, 
da die Kurve j? = / in Fig. 8 im selben Verhältniss kleiner wird. 

Dass ein Okular von möglichst grossem Augenabstand am günstigsten ist, lässt 
sich zwar nicht mit Sicherheit unmittelbar aus den Formeln ersehen ; eine zweite der 
obigen gleiche Rechnung für Z) = 10 mm statt 11 mm ergiebt aber als kleinstes er- 
reichbares Maximum von 2*4 -f 5 tg t/; den Werth 2,41 mm statt 2,28 wm, sodass also die 
orthoskopischen Okulare von Zeiss mindestens für schwächere Vergrösserungen am 
geeignetsten zur Verwendung eines Reversionsprismas sind. 

Zum Schlüsse sei nochmals auf zwei Eigenthümlichkeiten des Strahlenganges 
hingewiesen, auf welche man ohne eingehendere Untersuchung vielleicht nicht ver- 
fallen würde. In Fig. 10 ist der xy -Schnitt des oben berechneten Prismas in etwa drei- 
facher Vergrösserung dargestellt nebst dem Verlauf des Achsenstrahls und vier anderer 
y*.„ ^ y\ Strahlen, welche alle auf das Zen- 

^^"^-«-^ X N. trum der Austrittspupille zielen und 

*'''"' — — --tC^^- ^^ ™^^ ^^^ Achsenstrahl Winkel von 

<f-o T^^^C^^^^ N. =*= ^" ™^ ^ ^^° bilden. Auffällig 

y.^^_^__-^^^ ''''"^<^^^^^^ ist bereits, dass die beiden Strahlen 

/l-' ' ^"^^2><::^^^^'^^^^^^^ ^"^ — ^^^ ^^^ ^ = — 90 die re- 

'f^^'Y^'^^--^^'--'^^^^ — ^'^^^ . . — "^^fx^^ flektirende Fläche fast genau in 

demselben Punkte en*eichen; der 

Flg. 10. rt , , /*« -. . 

Strahl f> = — 12° würde sogar noch 
etwas weiter nach rechts auftreffen. Denkt man sich das Strahlensystem aber parallel 
aufwärts gerückt, sodass es auf den höchsten Punkt der durch ihren vertikalen 
Durchmesser dargestellten Austrittspupille zielt, so muss aus doppeltem Grunde der 
Strahl ^ = — 9° weiter nach rechts als der Strahl ^ = — 18° auf die Reflexionsebene 
treffen; erstens rücken nämlich die Punkte, in welchen beide Strahlen die erste 
brechende Fläche treffen, wegen der Konvergenz der Strahlen näher aneinander, und 
zweitens wird der Weg von 'dieser Fläche zur Reflexionsebene länger. 

Praktisch wichtiger aber ist es, dass die Strahlen sich nach ihrem Austritt nicht 
mehr in einem Punkte schneiden, dass also die scharfe Austrittspupille des Fernrohrs 
durch das Prisma gewissermaassen verwaschen wird. Dazu kommt noch, dass Strahlen, 
welche in einer zur reflektii'enden Fläche parallelen Ebene verlaufen, gegeneinander 
aber geneigt sind, nach ihrem Austritt zwar parallel zu ihrer ursprünglichen Richtung 
weitergehen, aber nicht mehr in ein und dei'selben Horizontalebene liegen, und dass 
obendrein solche auf einen Punkt der Austrittspupille zielende Strahlen gleich bei 
ihrem Austritt aus dem Prisma divergiren, wie am anschaulichsten die räumlich aus- 
gedehnt zu denkende Fig. 8 lehrt (man denke sich die durch Kreuze bezeichneten 
Punkte in der Papierebene, die durch Kreise bezeichneten aber 25 cm über dem 
Papier schwebend). 

Genau so wie ein Reversionsprisma von der Länge / und dem Winkel p wirkt 
übrigens eine planparallele Platte von der Dicke /sin;?, welche um den Winkel |) 
gegen die optische Achse geneigt wird. Denkt man sich nämlich an die Reflexions- 
obcne des Reversionsprismas ein ganz gleiches Prisma mit der entsprechenden Ebene 
angekittet, so werden die Strahlen, statt rettektirt zu werden, in das zweite Prisma 
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eintreten, und der weitere Verlauf dieser Strahlen ist genau das Spiegelbild der vorher 
reflektirten Strahlen. Die Eintritts- und Austrittsfläche dieses verkitteten Prismen- 
paares aber sind Stücke der oben definirten planparallelen Platte. 

Daraus, dass die oben beschriebene, unregelmässig astigmatische Verzerrung der 
Strahlenkegel eintritt, folgt, was praktisch wichtig ist, dass zwar die Einschaltung 
des Prismas oder der Platte zwischen Okular und Auge das virtuelle Bild nicht im 
geringsten verschlechtert, wenn es als im Unendlichen liegend, das Fernrohr also als 
teleskopisches System betrachtet wird; denn in diesem Falle wird eben nur richtige 
Richtung der Strahlen gefordert, ihre räumliche Lage aber ist gleichgültig. Ebenso 
darf die beliebig geneigte planparallele Platte vor das Objektiv eines Fernrohrs ge- 
setzt werden, wie beim Helmholtz'schen Ophthalmometer; vollkommen streng zwar 
nur, wenn das Objekt im Unendlichen liegt, wobei das Helmholtz*sche Ophthal- 
mometer seine Anwendbarkeit verlieren wiLrde, aber praktisch unmerklich bleibt die 
Verundeutlichung der Bildpunkte auch bei endlicher, nicht gar zu kleiner Objekt- 
distanz, wobei die benutzten von den Objektpunkten zum Objektiv gelangenden 
Strahlenkegel eine geringe OeflPhung haben. Dasselbe gilt für die mit dem Auge be- 
trachteten, in der deutlichen Sehweite liegenden virtuellen Bilder, deren Strahlen- 
kegel die Augenpupille zur Grundfläche und die deutliche Sehweite zur Achsenlänge 
haben. Werden aber iceit geöffnete vom Objekt ausgehende Strahlenkegel benutzt, 
wie beim Mikroskop, so muss bekanntlich schon bei zur Achse senkrechten plan- 
parallelen Platten (Deckgläschen) auf deren Dicke bei der Konstruktion des Objektivs 
Rücksicht genommen werden. Und ebenso würden die Bilder wohl merklich ver- 
schlechtert werden, wollte man, wie mehrfach vorgeschlagen worden ist (vgl. den 
Artikel „Mikrometer und Mikrometermessungen" von Becker in Valentiner's Hand- 
wörterbuch der Astronomie 3. S. 218 u, 219), ein Doppelbildmikrometer derart herstellen, 
dass man zwischen Objektiv und Okular eines Fernrohrs planparallele Platten setzt, 
welche durch Neigung gegen die Achse den Ort der Bilder verschieben; sie werden 
bei starken Neigungen zugleich auch die Qualität der Bilder beeinträchtigen, und 
zwar nicht einmal in symmetrischer Weise, sodass systematische, von der Distanz 
abhängige Messungsfehler entstehen. Die Unscharfe wird dabei desto stärker sein, 
je grösser das Oeffnungsverhältniss des Objektivs ist. 

Potsdam, im April 1899. 



Farbeiikorrektiou und sphärische Aberration bei Fernrohrobjektiven. 

Von 
Dr. R. Steinbeil in Manchen. 

Die von Hrn. S. v. M e r z veröffentlichte Mittheilung über das Königsberger 
Heliometerobjektiv enthält die Konstanten der zu diesem Objektiv verwendeten Gläser 
für eine Reihe von Wellenlängen im sichtbaren Spektrum; sie bietet deshalb Gelegen- 
heit, an einem allgemein bekannten und oft untersuchten Objektiv eine Frage mit 
Hülfe der strengen Rechnung' zu studiren, welche sonst meist nur mit Hülfe von 
praktischen Beobachtungen untersucht wurde. Es ist dies der Verlauf der Farbenkurve 
des Objektivs und der sphärischen Aberration durch den wirksamen Theil des Spektrums, 

Zu diesem Zwecke wurden drei Objektive von gleicher Brennweite berechnet 
und für sieben Stellen im sichtbaren Theil des Sonnenspektrums je ein Achsen- und 
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ein Randstrahl durch das Objektiv verfolgt. Die so gefundenen Vereinigungsweiten 
und Brennweiten sind in Tabellen zusammengestellt, die Vereinigungsweiten auch 
noch graphisch dargestellt. 

Das erste Objektiv ist eine einfache Linse von genau gleicher OeflFhung und 
Brennweite wie das Königsberger Heliometerobjektiv, hergestellt aus dem auch zu 
jenem Objektiv verwendeten Crownglas. 

Das zweite Objektiv ist das Königsberger Heliometerobjektiv selbst. 

Das dritte ist ein zweilinsiges Objektiv aus neuen, von Schott & Genossen in 
Jena hergestellten Gläsern, die das sekundäre Spektrum zu vermindern erlauben. 
Die OeflFhung dieses Objektivs ist kleiner als beim Fraunhofer 'sehen Objektiv, 
weil diese neuen Gläser nicht gestatten, in der Helligkeit höher als bis 7ao oder 
höchstens Vis zu gehen. Die OeflTnung dieses Objektivs wurde deshalb zu 56,6'" 
statt 70,2'" gewählt. 

In den Tabellen sind in der 1. Kolumne die Fraunhofer'schen Linien und 
Wellenlängen, in der 2. die Vereinigungsweiten der Achsenstrahlen, in der 3. die 
Vereinigungsweiten der Randstrahlen, in der 4. die Differenzen der beiden letzteren, 
in der 5. und 6. Kolumne die Brennweiten der Achsen- und Randstrahlen und in der 
7. die Differenzen derselben aufgeführt. An den Kopf jeder Tabelle sind die Elemente 
des Objektivs und die Exponenten gesetzt. 
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Vereioigangsweiten 


1 

Brennweite 


n 




A 


R 


A R 

1 


A 


R 


A R 


ß 686,7 


1128,16 


1128,00 


1 
+ 0,16 1 


1131,92 


1132,02 


0,10 


C 656,3 


1127,76 


1127,61 


-h 0,15 , 


1131,52 


1131,63 


-0,11 


D 589,3 


1127,44 


1127,34 


+ 0,10 


1131,18 


1131,34 


0,16 


£ 526,9 


1127,55 


1127,53 


+ 0,02 


1131,29 


1131,52 


0,23 


F 486,2 


1128,10 


1128,15 


— 0,05 


1131,83 


1132,12 


-0,29 


430,7 


1130,65 


1130,87 


0,22 : 


1134,37 


11^,80 


0,43 


II 396,9 


1133,50 


1133,86 


0,36 


1137,21 


1137,77 


0,56 



m. 






28,3 

6,8 

0,01 
R,-- 
2,6 

Rq - 



624,85 OZ 

112,41 UZ 

112,10 UZ 

14280,4 ÜZ 



Crown 
B 1,522584 
C 1,523523 
D 1,526054 
E 1,529283 
F 1,532086 
g 1,538268 
^1,541703 



Flint 
1,517313 
1,518394 
1,521 375 
1,525187 
1,528472 
1,535859 
1,540150 





Verein ig u ngsw ei ten ! 

1 

1 


1 


1 r en n we i t( 


3n 




A 


R 


A R 


A 


R 


J 
A R 


Ä 686,7 


1126,03 


1125,60 


+ 0,43 


1131,85 


1131,44 


+ 0,41 


C 656,3 


1125,73 


1125,35 


H- 0,42 


1131,59 


1131,ia 


+ 0,40 


D 589,3 


1125,72 


1125,45 


+ 0,27 


1131,54 


1131,30 


+ 0,24 


E 526,9 


1125,56 


1125,76 


0,20 


1 1131,41 


1131,60 


-0,19 


i'^ 486,2 


1125,36 


1125,63 


-0,27 


1 1131,20 


1131,46 


0,26 


g 422,7 


1126,21 


1127,16 


0,95 


1132,09 


1132,99 


— 0,90 


// 396,9 


1128,83 


1130,20 


1,37 


1134,72 


1136,02 


1,30 



Zu I, Fig. 1 zeigt als Farbenkurve eine schwach gekrümmte Linie mit der 
konvexen Seite gegen den Koordinatenanfang, da die Vereinigungsweiten mit den 
Wellenlängen stets abnehmen. Die sphärische Aberration, in der Achse gemessen, 
beträgt für alle Farben etwa + 0,88; sie ist verschwindend klein gegen die Längen- 
abweichungen wegen der Farben.- 

Zu II, Die Vereinigungsweiten für die verschiedenen Farben sind paarweise 
gleich geworden, d. h. die Farbenkurve hat sich in eine Kurve mit einem Scheitel 
verwandelt, und zwar liegt der Scheitel dieser Kurve in der Nähe von der Fraun- 
hofer 'sehen Linie A 

In Fig. 2 sind die Kurven für die Achsen- und für die Randstrahlen einge- 
zeichnet; dadurch bekommt man gleichzeitig auch ein Bild über die sphärische Aber- 
ration. Die sphärische Aberration muss natürlich bei einem richtig korrigirten Objektiv 
an der Stelle des Spektrums gehoben sein, an welcher der Scheitel der Farbenkurve 
liegt; denn für diese Stelle wird in der Praxis immer eingestellt werden. Es zeigt sich 
nun, dass die sphärische Aberration durch das ganze sichtbare Spektrum hindurch 
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keine grossen Abweichungen zeigt im Verhällniss zu den chromatischen Abweichungen. 
Betrachten wir uns das zwischen B und F gelegene Stück der Farbenkurve, so zeigt 
die grösste Abweichung wegen der Farben ^Aooooo der Brennweite, die grösste Ab- 
weichung wegen der sphärischen Aberration aber nur ^Viooooo« ^^^ Farbenabweichung 
rührt von den Glasarten her, an ihr kann durch die Rechnung absolut nichts ge- 
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ändert werden. Es ist in Folge dessen ohne Weiteres einzusehen, dass es ohne Sinn 
ist, ein Objektiv für zwei Stellen im Sonnenspekirum sphärisch zu korrigiren^ so lange nicht 
der kolossal viel grossere Fehler des sogenannten sekundären Spektrums beseitigt ist. Das 
Streben zur Verbesserung der Fernrohrobjektive muss sich also zunächst der Beseitigung 
des sekundären Spektrums zuwenden, entweder durch Verwendung von mehr Linsen 
oder besser durch Verwendung anderer, günstigerer Glassorten, wie dies beides in 
dem letzten Jahrzehnt wiederholt angestrebt wurde. 
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Das Einzige, was bei der Achromatisirung eines zweilinsigen Objektivs dem 
Optiker die Rechnung zu bestimmen gestattet, ist die Lage des Scheitels der Farben- 
kurve im Spektrum. Da die rechnenden Optiker bei der Achromatisirung eines 
Objektivs meistens so verfahren, dass sie die Vereinigungsweiten für zwei bestimmte 
Stellen im Spektrum gleich machen, ist es lediglich von der Wahl dieser beiden 
Stellen abhängig, wohin der Scheitel der Farbenkurve zu liegen kommt. Da jeder 
Optiker gewöhnlich die gleichen Stellen im Spektrum zur Vereinigung bringen wird, 
und die Krümmung der Farbenkurve hauptsächlich von den Glasarten abhängig ist, 
müssen die Farbenkurven von Objektiven, welche von demselben Optiker hergestellt 
sind, eine ganz identische Form zeigen, da gewöhnlich, wenigstens für grössere 
Objektive, dieselben Glasarten verwendet werden. Diese üebereinsUmmung der Farben- 
kurven bei Objektiven derselben Herkunft beweist also lediglichy dass sie nach demselben Rezept 
gemacht sind. 

So hat Fraunhofer bei der Berechnung des Königsberger Heliometerobjektivs 
oflFenbar die Vereinigung für ^ und i^ genommen*); dies geht aus der Tabelle für die 
Vereinigungsweiten für Achsen- und Randstrahlen direkt hervor, denn es ist 

Aj,— Aj^=^ —0,066, 
R^-^R^^ H- 0,156. 

Es ist also die Randzone des Objektivs für diese beiden Farben überkorrigirt, 
die Mitte aber unterkorrigirt. Wählt man zwei andere Farben, z. B. C und F, so ist 

Aj, — A^= 4-0,333, 
Ä^ --. Ä^ = -f 0,539, 

also über die ganze Öffnung überkorrigirt. 

Aus diesen wenigen Zahlen geht mit Sicherheit hervor, dass Fraunhofer zum 
Zweck der Achromatisirung lediglich für zwei Stellen im Spektrum gleiche Vereini- 
gungsweite herstellte. Ebenso ist die sphärische Aberration einfach an diesen beiden 

Farben korrigirt worden, es ist 

Aß — Rß= -i 0,168, 

Aj,,— R^..= —0,054, 

d. h., die sphärische Aberration ist für B dreimal so viel unterkorrigirt, als sie für 
F überkorrigirt ist; merkwüi'dig ist, dass die wirkliche Nulllage der sphärischen 
Aberration so weit gegen Blau gerückt wurde. Aus der Tabelle für die Brennweite 
sieht man auch deutlich die schon wiederholt bewiesene Thatsache, dass am Königs- 
berger Heliometerobjektiv die sogenannte Sinusbedingung nicht erfüllt ist. Die d der 
Brennweiten von Achsen- und Randstrahlen haben alle dasselbe Zeichen; wenn die 
Sinusbedingung erfüllt wäre, müsste das Zeichen des J einmal wechseln, wie dies 
bei den d der Vereinigungsweiten für Achsen- und Randstrahlen der Fall ist, weil 
dort die sphärische Aberration beseitigt ist. Bei der Tabelle der einfachen Linse, 
bei welcher die sphärische AbeiTation nicht wirklich für eine bestimmte Farbe ge- 
hoben ist, hat das J der Vereinigungsweiten für Achsen- und Randstrahlen überall 
das gleiche Zeichen. 

Zu IIL Sphärische Aberration und Sinusbedingung sind an der richtigen Stelle 
gehoben. Für die Farbenkorrektion wurden die DifiFerenzen der Vereinigungsweiten 
für C und F für die Randzone etwas über-, für die Achsenzone etwas unterkorrigirt. 
Dieser Korrektionszustand bleibt von B bis F fast ganz, nur für E und F sind beide 
Differenzen {Ap — A^ und Rp— R^) negativ. 



*) Ich stehe hier im Widerspruch mit Hrn. Dr. Kruss. Vgl. diese Zeitschr, 19» S. 76. 1899, 
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Die Farbenkurven in Fig. 3 zeigen eine von denen der Fig. 2 stark abweichende 
Form, die sphärische Aberration ist gewachsen, bleibt aber immer noch unter den 
sekundären Farbenabweichungen. Eine aus den Mitteln der Achsen- und Rand- 
strahlenkurven gebildete Farbenkurve würde sich aber in der Region C bis F einer 
geraden Linie parallel zur Ordinatenachse, der Farbenkurve eines wirklich achro- 
matischen Objektivs, gut anschmiegen. Sie würde auch mit der Farbenkurve. ziem- 
lich gut übereinstimmen, welche Hr. Dr. Max Wolf*) mit Hülfe eines von Hrn. Dr. 
Pauly ausgeführten Objektivs aus denselben Gläsern praktisch bestimmt hat. Dies 
muss auch sein, denn, wie schon unter //. angegeben, ist der Optiker vollständig 
ausser Stande, bei Verwendung von nur zwei Linsen auf die Art der Krümmung der 
Farbenkurven einen Einfluss zu üben. Ich bin deshalb mit Hrn. Dr. Wolf nicht ein- 
verstanden, wenn er a, a, 0, S, 2 sagt, dass durch Hrn. Dr. Pauly ein bedeutender 
Fortschritt gemacht worden sei. Der Fortschritt ist durch Hrn. Dr. Schott gemacht. 
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denn er liegt in den Gläsern. Jeder Optiker, welcher aus denselben auf dem ge- 
wöhnlichen Weg ein achromatisches Objektiv herstellt, erzielt ein in Bezug auf Farben 
gleich gutes Objektiv, wie das von Dr. Pauly hergestellte. Die etwas stärkere sphärische 
Aberration innerhalb des benutzbaren Spektralgebietes lässt im Anfang den Gedanken 
aufkommen, dass bei diesen Gläsern die Einführung der Gauss 'sehen Bedingung 
von Vortheil sein könnte. Ein genauerer Vergleich zeigt aber, wie schon erwähnt, 
dass die sphärische Abweichung doch noch unterhalb der Abweichung wegen des 
sekundären Spektrums bleibt. 

Man muss also aus dem Vergleich der drei hier vorgeführten Objektive schliessen, 
dass von der Einführung der Gauss'schen Bedingung in das zweilinsige Objektiv ein 
Fortschritt nicht zu erwarten ist. Und trotzdem hat man früher so vielfach darnach 
gestrebt, gerade diese Bedingung einzuführen, es müssen also doch die vorhandenen 
Objektive sphärische Aberration gezeigt haben, während unsere Untersuchung zeigt, 
dass eine solche merkbar überhaupt nicht vorhanden ist. Dieser Widerspruch lässt 



») Vgl. diese Zeitsvhr, 19. S, /. 1899, 
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sich nach meiner Meinung dadurch lösen, dass die beobachtete sphärische Aberration 
von Zonenfehlern an einer oder mehreren Flächen des Objektivs herrührt. Im 
Bild zeigen solche Fehler genau die gleichen Erscheinungen, wie die sphärische 
Aberration, sie konnten also wohl ftlr solche gehalten werden. 

Dies war der Grund, warum es wünschenswerth erschien, den Verlauf der 
sphärischen Aberration eines Objektivs durch das sichtbare Spektrum rechnerisch zu 
verfolgen, da die so gewonnenen Resultate von Ungenauigkeiten in der Ausführung 
eines Objektivs unabhängig sind. 

Die auf diese Weise gewonnenen Resultate im Zusammenhang mit der That- 
sache, dass sich die sogenannten Gauss -Objektive nicht behaupten konnten, lassen 
die oben ausgesprochene Vermuthang über eine Verwechslung von wirklicher und 
mechanischer*) sphärischer Aberration vielleicht gerechtfertigt erscheinen. 



Referate. 

Absolute Bestimmung der Richtung von 45° Höhe. 

Von J. Perchot und W. Ebert. Compt. rend, 128. S. 586. i8D9. 

Da der Nadirpunkt von den Stellen des Kreises, die bei der Beobachtung der Stenie 
zur Verwendung kommen, d. h. abgelesen werden müssen, weit entfernt ist, so sind die Be- 
mühungen von Prof. Deichmüller in Bonn, sowie der beiden Verf. in früheren Jahren 
schon darauf gerichtet gewesen, jenen Stellen des Kreises näher liegende Punkte als Aus- 
gangspunkte für die Höhenmessungen zu Grunde zu legen, z. B. den Zenitbpunkt oder die 
Horizontpunkte (vgl. diese ZeUschr. 18. S. 2i, 63 w. il7. 1898). 

Die Verf. wollen nun vier neue Fixpunkte des Kreises bestimmen, nämlich die den 
Stellungen des Fernrohres hei ±45° Höhe entsprechenden. 

Man stellt das Fernrohr zunächst auf eine Mire oder auf einen Kollimator ein, indem 
iflan den Horizontalfaden des Fernrohres mit dem Horizontalfaden des Kollimators zur 
Deckung bringt. Ist nicht nur das Fadenkreuz des Kollimators, sondern auch das des Fern- 
rohres genügend beleuchtet, sei es bei Tage durch den hellen Himmelshintergrund oder 
künstlich hei Nacht, so hat man zwei genau parallele Strahlenbündel, eines vom Kollimator 
zum Fernrohr imd eines in umgekehrter Richtung gehend. In den Weg dieser Lichtstrahlen 
bringt man nun einen unter 45° -f- r, wo x ein kleiner Winkel ist, gegen die Vertikale ge- 
neigten Spiegel, dessen Träger in einer Schale schwimmt. Wird der Spiegel einmal dem einen 
Strahlenhündel entgegengestellt und dann nach Drehung um 180° dem anderen, so werden 
die in den beiden Fällen reflektirten Strahlen einen Winkel n mit einander bilden, den man 
in einem vertikal aufgestellten Fernrohr misst. 

Wie man leicht findet, ist ^ = ^, sodass also ein Fehler in der Messung von « nur 

mit dem vierten Theile seines Betrages in die Bestimmung von x eingeht. 

Sodann bringt man das Gefäss mit dem schwimmenden Spiegel in eine solche Höhe, 
dass der Horizontalfaden des auf dftn Spiegel gerichteten Fernrohres durch Autokollimation 
mit sich zur Deckung kommt. Das Fernrohr weicht dann um den Winkel x von der Richtung 
nach 45° Höhe ab. Kn, 

Ueber ein die Häufigkeit bestimmter Luftdrücke registrirendes Barometer. 

Von G. U. Yule. PhiL Trans. Royal Soc. London. 190. S. 467. 1898. 

Diese Notiz bildet einen Anhang zu der Untersuchung von K. Pearson und A.Lee 
über die Vertheilung der Häufigkeitszahlen der Barometerstände auf verschiedenen Stationen 
Grossbritanniens und Irlands. Denkt man sich an einer bestimmten Station zu jedem ab- 



*) Dieser uDgewohnte Ausdruck ist nach dem oben Gesagten wohl verständlich. 



184 Rbfbratk. 



ZeITSCUBIVT FÜB iNSTRCrMEKTEHKUHDE. 



gelesenen Baroraeteratand als Abszisse x eine Ordinate y aufgetragen, die der Anzahl der Ab- 
lesungen jenes Barometerstandes x innerhalb eines langen Zeitraums (bei bestimmten täg- 
lichen Ableseterminen selbstverständlich) entspricht, so erhält man die von dem Verf. soge- 
nannte Barometerhäufigkeitskurve des Orts. Wie so oft die Kurven bei physikalischen, an- 
thropologischen und ähnlichen Erscheinungen, hat die Barometerhäufigkeitskurve keineswegs 
eine Form, die der symmetrischen Wahrscheinlichkeitsfunktion entspricht; sie ist vielmehr 
deutlich asymmetrisch, wobei diese Asymmetrie von drei oder vier wohl zu definirenden 
Konstanten abhängt. Mit der Aufsuchung dieser Konstanten beschäftigt sich die interessante 
Abhandlung von Pearson und Lee; die Verf. sind bereits im Stande, generelle Häufigkeits- 
isobaren durch die britischen Inseln zu ziehen. 

Yule hat nun das Modell eines Instruments hergestellt, das die Ablesungen des Baro- 
meterstands zu bestimmten Zeiten und die Auslese dieser Stände erspart, vielmehr die 
Häufigkeitskurve selbstthätig liefert. Er benutzt ein AneroYd, dessen zentrale Welle statt 
des Zeigers eine leichte Rinne trägt. Das Ende der Rinne führt zu einem Kranz von festen 
Rinnen, die in vertikalen Röhren (Behältern) endigen. Von solchen festen Rinnen und 
Röhren sind, wenn z. B. die extremen auf der Station beobachteten Barometerstände 3 Zoll 
von einander abweichen, und '/lo Zoll (was nach den Erfahrungen der Verf. genügt) die zu 
registrirende Einheit ist, 30 im Kreis herum gestellt, einen Raum einnehmend, der eben der 
AneroYd Variation von 30 Zehntelzoll des Quecksilber -Luftdrucks entspricht. In bestimmten 
Zeitabschnitten wird nun mit Hülfe eines Uhrwerks jedesmal ein leichtes Kügelchen aus 
einer Zubringerrinne auf die Rinne an der Welle und von dieser durch die äussern Rinnen 
in einen der vertikalen Behälter geleitet. Die ganze Analyse besteht am Schluss eines be- 
stimmten Zeitabschnitts im Abzählen der Kügelchen in jedem der Behälter; man hat nur die 
Zahl der Kügelchen als Ordinate aufzutragen zu Abszissen, deren Längen den Nummern 
der Röhren entsprechen. Hammer. 

Ueber Melcle'H neueste Methode zur Bestimmung' sehr hoher 

Seh w iiigun gszahleu. 

Von A. Zickgraf. Inaugural-Dissertation^ Marburg 1899. 

Ein schweres Pendel trägt an seinem unteren Ende eine Glasplatte, die mit einem 
dünnen Fettüberzug versehen ist. Der Tonkörper, dessen Schwingiingszahl bestimmt wer- 
den soll, befindet sich in der Ruhelage des Pendels, diesem gegenüber, auf einem festen 
Klotz montirt. Ein Stück Draht oder Violinbogenhaar ist an dem Tonkörper so befestigt, 
dass es, bei Erregung desselben in einer vertikalen Ebene schwingend, die Glasplatte eben 
berührt. Wird das Pendel, nachdem man es vorher aus der Ruhelage gebracht, losgelassen, 
und zugleich der Tonkörper (durch Anstreichen mit dem An tolik 'sehen Glasstabc) in 
Schwingungen versetzt, so zeichnet der Haarstift eine Wellenlinie in den Fetlüberzug der 
vorüberschwingenden Platte. Zwei verschiedene Tonkörper geben verschiedene Wellen- 
züge und die auf die Längeneinheit kommenden Wcllenzahlen sind cetcris paribus den 
Schwingungszahlen proportional. Durch Vergleichung mit einer Normalstimmgabel wurden 
so die Schwingungszahlen verschiedener Platten sowie einer Anzahl König*scher und 
Appunn 'scher Gabeln bestimmt. Die Resultate stimmten mit den nach der Melde *schen 
Resonanzmethode gefundenen überein. W, D. 

Bemerkung'en über Teinperaturmessungeu mittels 
Platin-Wiclerstanclsthermometer. 

Von H. L. Callendar. Fhil. Mag. (ö) 47. S. 191. 1899. 

Ueber die Abhängigkeit des Widerstands reiner Metalle, besonders des Platins, von 
der Temperatur des Wasserstoffthermometers sind namentlich in den letzten zehn Jahren 
eine Reihe von Untersuchungen angestellt worden, welche sich über das gcsammte, gas- 
thermometrischen Messungen gegenwärtig zugängliche Temperaturgebiet erstrecken. Die 
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vorliegende Arbeit des Hrn. Gallen dar liefert kein neues Beobachtungsmaterial, sondern 
besteht zum Theil in einer historisch-kritischen Zusammenfassung der vorhandenen Resultate, 
dem Hauptinhalt nach aber in einer eingehenden Besprechung einiger empirischen Formeln, 
durch welche der funktionale Zusammenhang zwischen der Temperatur des Gasthermometers 
und dem Widerstände eines reinen Metalls dargestellt werden kann. 

Benott {Compt. rcnd. 76. 5. 342. 1873) gelangte zuerst auf Grund seiner Beobachtungen 
bei bekannten Siedetemperaturen (Wasser, Quecksilber, Schwefel, Kadmium) für das Intervall 
von 0^ bis + 900° zu einer quadratischen Formel 

R = R^il-i^at + bt^), 1) 

in der R den Widerstand bei /°, Rq bei 0° bedeutet, und welche zunächst für Eisen und 
Platin aufgestellt wurde. Diese Formel fand sich bestätigt durch die Untersuchungen des 
Verfassers, der zuerst im Jahre 1886 direkte gasthermometrischc Vergleichungen anstellte, 
wobei er zeigte, dass das Platin-Widerstandsthermometer, vor äusseren Einflüssen geschützt, 
bis gegen 1200° keine erheblichen Nullpunktsänderungen aufwies, und auf Grund der 
vorstehenden Formel den Begriff der „Platintemperatur" einführte. Ist nämlich /?,oo der 
Widerstand bei 100<*, so wird die Platin temperatur w — in der Bezeichnung des Hrn. Dickson 
(PhiL Mag. 44. S, 445. 1897)^ welche nach Ansicht des Ref. zu Verwechselungen weniger An- 
lass giebt als die des Verf., nämlich pt — definirt durch die Formel 

R Rq 

Die Differenz D = t — ia gegen die Temperatur des Gasthermometers wird dargestellt 
durch die parabolische Funktion 

^^='-"='^Too(iöo-i) 3) 

mit einem wahrscheinlichen Fehler von weniger als 1° innerhalb des Intervalls von 0° bis -j- 650°. 
Zur Bestimmung des Faktors d dient ein dritter Fixpunkt, als welchen der Verf. den Schwefel- 
siedepunkt vorschlägt. Mit den Formeln 2) und 3), welche mit der erstgenannten äquivalent 
sind, sind die Beobachtungen von Heycock und Neville in Temperaturen bis gegen 1200°, 
von De war und Fleming und von Olszewski in tiefen Temperaturen bis zum Siedepunkt 
des Wasserstoffs in hinreichende Uebereinstimmung zu bringen. 

Gegen die Zulässigkeit der Formel 1) bei Messungen mit PI atinwid erständen hatte sich 
Hr. Dickson aus folgenden Gründen ausgesprochen: erstens führe sie zu einem Maximum 
des Widerstands bei / = 3234,5°, zweitens gehören zu jedem Werthe des Widerstandes zwei 
Temperaturen, Folgerungen, welche zu physikalischen Bedingungen führen, deren Existenz 
nicht angenommen werden dürfe, und von denen die erste mit den Beobachtungen von 
Holborn und Wien {Wied. Ann. 50. S. 360. 1895) nicht in Einklang zu bringen sei. Aus 
diesen Gründen schlug er eine Formel vor, welche sich auf die andere 

^ = a'4-6'Ä.+.c'Ä2 4) 

reduziren lässt, auf welche Holborn und Wien {Wied. Ann. 69. S. 213. 1896)^) ihre Messungen 
in tiefen Temperaturen zurückgeführt haben. 

Hr. Callendar dagegen erklärt sich in der vorliegenden Arbeit in einer mehrere 
Seiten umfassenden Erörterung mit Entschiedenheit gegen die allgemeine Anwendung dieser 
Formel, welche er höchstens für weniger genaue Messungen und für gewöhnliche Tempera- 
turen verwendet wissen will. Zum Beweise für seine Behauptung, dass durch sie die Ab- 
hängigkeit des Widerstandes von der Temperatur im Allgemeinen nicht dargestellt werden 
kann, benutzt er eine Formel 4), wie sie Holborn und Wien für P/cr/tVWiderstände in ^/cA// 
Temperaturen von — 190° bis 0° aufgestellt haben, für die Beobachtungen Flemiug's an 



') Vgl. auch diese Zeitschr. 17* S. 142. 1897; der Koeffizient des quadratischen Gliecies muss 
dort 0,005855 (statt 0,005885) heissen. Ferner sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, dass 
die rechte Seite der ebenda aufgeführten Formel für die Therraokraft von Konstantan-Eisen mit — 1 
zu multipliziren ist. 



186 RkFERATI. ZEITSCHRfFT FÜR iNSTBUMESrTEVKtTKDB. 



reinem Eisen zwischen 0° und + 200® und extrapolirt dann für noch höhere Temperaturen. Bei 
einer derartigen Behandlung müsste reines Eisen folgende Eigenschaften aufweisen: bis zu 
+ 3340 müssten zu jeder Temperatur zwei'Werthe des Widerstandes gehören, darüber 
hinaus aber hätte Eisen überhaupt keinen reellen Widerstand. Hr. Gallen dar bemerkt dies 
und folgert daraus die Unzulänglichkeit der Formel 4). Nach Ansicht des Ref. kann man 
daraus nur eine Folgerung ziehen, nämlich die Lehre, wie man eine empirische Formel nicht 
gebrauchen soll. Eine solche aus einer Reihe von Beobachtungen gewonnene Formel dient 
doch zunächst nur dazu, innerhalb des Beobachtungsintervalis und für das untersuchte Material in 
stetigem Verlauf die Abhängigkeit der beobachteten physikalischen Grössen angenähert dar- 
zustellen, wobei, um bei dem vorliegenden Gegenstand zu bleiben, es zunächst gleichgültig 
ist, welche der Formeln 1) oder 4) zu Grunde gelegt wird. Als Annäherung an ein Natur- 
gesetz betrachtet, welches fast immer mit sehr grosser Wahrscheinlichkeit als eine konver- 
gente umkehrbare Potenzreihe angenommen werden kann, haben beide Formeln die gleiche 
Berechtigung. Man wird je nach dem untersuchten Widerstandsmaterial und dem benutzten 
Teraperaturintervall derjenigen von ihnen den Vorzug geben, welche sich den jeweiligen 
Beobachtungen am engsten anschliesst. Auf keinen Fall aber scheint es berechtigt, die eine 
Formel zu vei'werfen, weil zu einem Werth des Widerstandes zwei Temperaturen gehören, 
wie es Hr. Dickson thut, die andere, weil zu einer Temperatur sich zwei Werthe des Wider- 
stands ergeben, wie Hr. Callendar; denn abgesehen davon, dass zur Entscheidung darüber 
noch in jedem Einzelfall zu untersuchen ist, ob beide Werthe des Widerstands oder der 
Temperatur physikalisch mögliche Grössen sind, kann die Potenzreihe selbst, als deren An- 
näherungen die Formeln 1) und 4) zu betrachten sind, eine eindeutige und eindeutig um- 
kehrbare Funktion sein, wie denn auch bekann termaassen die beiden Formeln unter gewissen 
Bedingungen in einander transformirt werden können. 

Hr. Callendar bestimmt die drei Konstanten seiner Formeln durch Beobachtungen 
an drei Fixpunkten. Es ist klar, dass bei einer so aufgestellten Formel die Extrapolation 
auf sehr weit abliegende Werthe der Temperatur mit erheblichen Unsicherheiten behaftet 
sein kann, und daher auch nicht auffällig, dass die Beobachtungen vonHolborn und Wien 
in Temperaturen um 1600° mit den Werthen der Formel nicht übereinstimmen. Hr. Cal- 
lendar aber schreibt diese Abweichungen ausschliesslich den Mängeln in den Beobachtungen 
Holbor n's und Wien*s zu, gegen welche er eine gi'össere Anzahl von technischen Ein- 
wänden erhebt. Die Einwände richten sich nicht bloss gegen die Widerstands-, sondern auch 
gegen die thermoelektrischen Messungen der genannten Beobachter. 

Diese Kritik der thermoelektrischen Beobachtungen der Hrn. Holborn und Wien giebt 
dem Verf. Gelegenheit, sich allgemein gegen den Gebrauch des Thermoelements als Normal- 
thermometer zu wenden: seine Skale hänge zu stark von den Veränderungen des Materials 
ab, die Empfindlichkeit des Le Chateli er- Elements in gewöhnlichen Temperaturen sei zu 
gering, und noch wären keine hinreichenden Methoden zur Vermeidung störender Thermo- 
ströme vorhanden. Einwände von denen sicher wohl nur der zweite in Betracht kommen 
kann und auch nur dann, wenn man darauf besteht, das Le Chat euer 'sehe Element in 
einem Temperaturbereich zu gebrauchen, in welchem es gerade am ehesten entbehrt werden 
könnte. Rt, 

Das zwelkreislgre Goniometer (Modell 1890) und seine Justlrung. 

Fb/i V.Gold Schmidt. Zeitschr, f. Krystallogr.v, Miner. 29. S. 333. 1898. 

Das vom Verf. 1893 beschriebene Goniometer (siehe das Referat in dieser Zdtschr. 13, 
S. 242. 1893) tritt uns hier in wesentlich vervollkommneter Form entgegen. Die mechanische 
Ausführung hat P. Stoö in Heidelberg besorgt; an der Verbesserung der Optik hat C. Pu 1fr ich 
in Jena mitgewirkt. 

Der Horizontalkreis // (Fig. 1), der durch das Fernröhrchen / auf V2' abgelesen wird, 
lässt sich durch die Vorrichtung Ä', arretiren und fein bewegen. In der durchbohrten Achse 
desselben steckt ein Stift 8, der ein zur Aufnahme von Flüssigkeiten u. s. w. bestimmtes 
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Tischchen trägt und durch die Schraube «i gehohen werden kann. An dem Vertikalkreis F 
heHnden sich die zur Orientimng des Krystalls dienenden Einrichtungen. Der den Krystall 
tragende Stift ist in der Hülse h für grobe Einstellung drehbar und verschiebbar. Zum 
genaueren Ausrichten des Krystalls dient die bekannte Zentrlrvorrichtung J; die feine Ver- 
schiebung in Richtung der Achse des Vertikalkreises besorgt die Schraube n,. Mittels der 



Flg. 1. 

Scheibe c wird die grobe Drehung des Vertikal kreises bewirkt, während K^ zur Feineinstelluiig 
dient. Die Achse des Vertikalkreises muss genau senkrecht zur Achse des Horizontal kreises 
stehen und dieselbe schneiden. Zu dem Zweck ist durch Schrauben am Kniestück des den 
Vertikalkreis tragenden Arms die Neigung dieses Kreises justirbar; ausserdem ISsst sich eine 
seitliche Verschiebung desselben bewirken. Der 
um die Horizontalkrcisachse gelegte King, in 
den der Arm endigt, sitst nämlich exzentiisch; 
man hat also nur die Befestigungsschrauben zu 
lösen und den Arm etwas zu drehen. 

Das Beobachtungsfemrohr F ist in einer 
Hülse ausziehbar und lasst sich in der rich- 
tigen Stellung durch Schräubchen festklemmen. 
Ferner sind Schrauben vorgesehen (ebenso auch 

beim Kollimator C), um daa Fernrohr durch pi ^ 

geringe Neigungen in einer horizontalen sowie 

auch in einer vertikalen Ebene justiren zu können. Der das Fernrohr tragende Arm '/', ist 
um die Achse des Horizont alkreises drehbar und hierfür mit Feineinstellung Ä, versehen, 
um den Winkelabstand zwischen Fernrohr und Kollimator ändern zu können, sei es, dass 
man mit wechselndem Einfallswinkel messen oder dass man spektroskopische Untersuchungen 
vornehmen will. Der Kollimator C besitzt an einer ausziehbaren und durch Ring festklemm- 
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baren Hülse ein Signal, dessen Form entsprechend der Güte der Krystallflttche geändert 
werden kann. 

Die optische Einrichtung des Fernrohrs ermöglicht, in bequemer Weise das Bild des 
Rrystalles sowie das des Signals je nach der Grösse und Beschaffenheit der zu untersuchenden 
Fläche vergrössert oder verkleinert zu beobachten. Bei gut spiegelnden, nicht zu kleinen 
Flächen wird der Reflex mit einem vergrössernden Femrohr eingestellt; zum vorgehenden 
Aufsuchen und Zentriren der betreffenden Fläche benutzt man entweder nach Herausnehmen 
des Okulars das Objektiv allein als Lupe oder verwandelt das Fernrohr durch Vorschlagen 
einer Linse / vor das Objektiv in ein Mikroskop. Für weniger günstige Flächen lässt sich 
das vergrössernde Fernrohr durch Vorschlagen der Linse k und Verwendung eines zweiten 
schwächeren Okulars Aj (Fig. 2) in ein verkleinerndes Fernrohr mit grosser Lichtstärke 
verwandeln. Dieses Okular trägt an seinem Ende eine Abblendungsvorrichtung Ah, die in 
einer drehbaren Scheibe mit vier beweglichen Schiebern « besteht, welche in der Mitte der 
Scheibe eine rechteckige Oeffnung von beliebiger Form und Grösse einzuschliessen gestatten. 
Am Ort dieser Blende kann das Bild der Krystallfläche durch eine Lupe As stark vergrössert 
beobachtet werden; auf diese Weise gelingt es, das Bild der Krystallfläche genau abzublenden, 
sodass man bei der Beobachtung des Reflexes sicher ist, nur Licht von der betreffenden 
Krystallfläche zu bekommen. 

Schliesslich folgt noch eine genaue Anweisung für die Justirung des Goniometers, auf 
die hier jedoch nur verwiesen werden kann. A, K. 

Eine neue Bestimmung des elektrochemischen Aequivalents des Silbers. 

Von W. Patterson und K. E. Guthe. Phys. Reo. 7. S, 257. 1898, 

Das zur Bestimmung des elektrochemischen Aequivalentes des Silbers benutzte abso- 
lute Dynamometer besteht aus einer festen und einer in der Mitte derselben aufgehängten 
beweglichen Spule, deren elektrodynamisches Drehungsmoment durch die Torsion eines 
Drahtes aus Pbosphorbronze von 1 m Länge und 0,35 mm Durchmesser gemessen wird. Die 
feste Spule ist mit 576 Windungen in einfacher Lage bewickelt und besitzt einen Durch- 
messer von 48 ein bei einer Länge von 41,6 c?m; die bewegliche Spule ist 8,8 cm lang und hat 
10 cm Durchmesser, sie ist mit 45 Windungen bewickelt. Das Torsionsmoment w für den 
Winkel 1 ist w = 4:n^K/T^, wo K das Trägheitsmoment des rotirenden Systems, T die 
Schwingungsdauer desselben (korrigirt für die Dämpfung) bedeutet; die Schwingungsdauer 
dös Systems betrug etwa 12 Sek, Andrerseits ist die elektrodynamische Wirkung der beiden 
Spulen auf einander in senkrechter 'La.gQw' = Pn^nNd^iyD^^Ü^j wo A^ die Windungszahl 
der festen, n diejenige der beweglichen Spule bezeichnet, D und d die Durchmesser der 
beiden Spulen und L die mittlere Länge der festen Spule. Die Stromstärke, welche bei 
diesem Instrument einer Drehung des Torsionskopfes um 360<* entspricht, ist bei 21^ C. gleich 
0,98158 Amp, Um das elektrochemische Aequivalent des Silbers zu bestimmen, benutzten die 
Verf. als Zwischenglied zwei Normalelemente nach Clark-Carhart (mit verdünnter Zink- 
sulfatlösung), deren Spannung (etwa 2,87 Voll) verglichen wurde mit derjenigen, welche an 
den Enden eines Manganinwiderstandes R (von etwa 4,6 Ohm) herrscht, wenn derselbe von 
einem Strom J durchflössen wird, der einer ganzen Umdrehung des Torsionskopfes des 
Dynamometers entspricht. Das Verhältniss dieser beiden Spannungen wird dargestellt durch 
das Verhältniss zweier Kompensationswiderstände Ri und R^, Andererseits wurde die elektro- 
motorische Kraft der Normalelemente verglichen mit der FotentialdifTerenz J^R an den Enden 
des Widerstandes R, wenn derselbe vom Strom /' des Silborvoltameters durchflössen war; 
das Verhältniss dieser beiden Spannungen wird ebenfalls durch zwei andere Kompensations- 
widerstände Ä|' und /?a' dargestellt, sodass man hat J' = JR^R^'/R^Ri'; man braucht also R 
und die elektromotorische Kraft der Normalelemente nicht zu kennen. Als elektrochemisches 
Aequivalent flnden die Verf. auf diese Weise 0,0011192^ für die Amperesekunde; dieser 
Werth ist um 0,1 % grösser als der gewöhnlich angenommene. Die Verf. rechnen mit diesem 
Werth die von Glazebrook (unter der Annahme eines Aequivalents von 0,001118) für das 
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Clark'sche Normaleloment bei lö^ abgeleitete Zahl um und erhalten so statt 1,4842 den 
Werth 1,4327 intern. VoU, der in Ueber einst immung ist mit dem von der Physikalisch -Tech- 
nischen Beichsanstalt angegebenen (1,4328 7oÄ; vgl. diese Zeitschr, 18. S, 16 L 1898 \ hierzu muss 
indessen bemerkt werden, dass der Werth der Reichsanstalt unter der Annahme des Aequi- 
valents 0,001118 abgeleitet ist; der Unterschied der Zahlen bleibt also bestehen). Am Schluss 
wird die Veröffentlichung von Kahle über das Silbervoltameter besprochen (vgl. diese Zeiischr, 
18m S, 229 u, 267, 1898). Da die Silbemitratlösung beim Gebrauch allmählich sauer wird, setzen 
die Verf. von Anfang an Silberoxyd zur Neutralisirung zu; es wurde dabei keine Unregelmässig- 
keit in der Krystallisation und Farbe des abgelagerten Silbers bemerkt. Die Auswaschung des 
Silbemiederschlags wurde durch Stehenlassen in kaltem Wasser während eines ganzen Tages 
bewirkt; die Verf. halten diese Methode für besser als das Auswaschen mit warmem Wasser. 
Der Unterschied zwischen der Anwendung von Platin- oder Silber-Kathoden konnte bei den 
Versuchen nicht bemerkt werden. Die Verf. glauben an der von Kahle für das Aequivalent 
angegebenen Zahl 0,0011183 eine Korrektion von 6 bis 7 Zehntausendstel anbringen zu müssen, 
um sie mit ihrem Werth vergleichbar zu machen, und erhalten dann 0,001119^ in vollkom- 
mener Uebereinstiramung mit dem oben angegebeneu Werth 0,0011192 g. W. J. 

Ucber eine neue Methode, die Kurvenform veränderlicber Ströme aufzunehmen. 

Von J. A. Switzer. Phys. Reo. 7. S. 83. 1898. 

Switzer hat eine Methode, Stromkurven aufzunehmen, ausgearbeitet, die von Crehore 
angegeben ist. Die experimentelle Anordnung war folgende: paralleles Licht, am besten 
Sonnenlicht, fällt auf ein NicoTsches Prisma^ und durchsetzt dann eine mit Schwefelkohlen- 
stoff angefüllte Röhre (/, die mit einer Stromspule umgeben ist. Die Röhre war 152,4 cm lang 
und hatte einen inneren Durchmesser von 5,1 cm. Die Spule war in 6 Lagen aufgewunden 
und konnte in 2 oder 4 parallelen Kreisen geschlossen werden; die gesammte Windungszahl 
betrug 3840. Nach dem Austritt des Lichtstrahles aus der Spule fiel derselbe auf eine Quarz- 
platte h von 20 vmi Durchmesser, die senkrecht zur optischen Achse geschliffen ist; m ist ein 
Kollimatorrohr mit vertikalem Spalt, n ein zweites NicoTsches Prisma. Das Licht wird als- 
dann durch ein Prisma o spektral zerlegt und fällt auf die Linse p einer photographischen 
Kamera, vor der sich ein horizontaler Spalt s befindet. 

Denkt man sich zunächst die Quarzplatte h herausgenommen, so erfährt das durch das 
Prisma g linear polarisirte Licht in Folge des magnetischen Feldes in d eine Drehung der 
Polarisationsebene; die Grösse der Dre- 

hung ist für die verschiedenen Farben y^f^'OC P — 1. CCuJJX) jQClXI j D -- 

verschieden gross; es kann daher durch 
das Ni cor sehe Prisma n nur eine Farbe 
ausgelöscht werden; das von dem Prisma o 
entworfene Spektrum zeigt also einen Absorptionsstreifen, dessen Lage von der Stärke des 
magnetischen Feldes abhängt. Lässt man mithin in der Spule einen Wechselstrom fliessen, 
so wird der Absorptionsstreifen entsprechend der Stromkurve im Spektinim oszilliren und 
man kann ihn auf einer schnell vorübergeführten Platte photographireu. 

Betrachtet man nun den Augenblick, in dem der Strom durch Null geht, so erfährt 
in diesem Zeitpunkt die Polarisationsebene des Lichtes keine Drehung; das Gesichtsfeld ist 
also je nach der Stellung der Nicol' sehen Prismen zu einander in seiner ganzen Ausdehnung 
gleichförmig hell oder dunkel. Um diesem Uebelstande abzuhelfen, wird die Quarzplatte 
eingeschoben, die auch ohne Erregung des magnetischen Feldes eine Rotationsdispersion 
hervorbringt, über die sich alsdann die elektromagnetische Drehung lagert. Der Verf. hat 
eingehendere Versuche angestellt, um die für die Methode günstigsten Dimensionen der 
Quarzplatte und der Stromspule ausfindig zu machen; er bildet vier Kurven ab, die er mit 
seinem Apparate aufgenommen hat. 

Für genauere Messungen dürfte die Methode nicht geeignet sein; denn in Folge der 
Dispersionsgesotze kann der Abstand des Absorptionsstreifens von seiner „Ruhelage" der 
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Stromintensität nicht proportional sein. Ausserdem ist der Absorptionsstreifen, wie es auch die 
Abbildungen zeigen, immer ein mehr oder weniger verwaschener Streifen. Das Verdienst- 
liche der Methode liegt darin, dass es gelungen ist, die oszillirende Drehung der Polarisations- 
ebene sichtbar zu machen und dass auf diese Weise die Stromschwingungen durch einen 
Indikator gezeigt werden, der keine Trägheit, also keine £igenperiode besitzt. Wenn aber 
der Verf. die Vermuthung ausspricht, dass dies „wahrscheinlich die einzige Methode ist, bei 
der man durch einen gewichtslosen Vibrator^ die Stromschwingungen sichtbar machen kann, 
so hat er die Arbeiten von Braun übersehen, der zu diesem Zweck die magnetische Ab- 
lenkung der Eathodenstrahlen benutzte (vgl. diese ZeiUchr. 17. S, 316. 1897). Uebrigens ist 
schon in anderer Weise die elektromagnetische Drehung der Polarisationsebene von Abraham 
und Buisson zur Aufnahme von Stromkurven benutzt worden (vgl. diese Zeitschr. 17m 
Ä mC. 1897). E. 0. 

Ueber den Temperaturko^ffizienten permanenter Magnete. 

Von A. Dur ward. Ämer. Journ. of science 5. S. 245. 1898. 

Dur ward hat von einer grossen Zahl von permanenten Magneten, von denen ganze 
Serien aus demselben Material bestanden und in derselben Weise hergestellt worden waren, 
den Temperaturkoäffizienten gemessen. Die Resultate für die gleichartigen Magnete stimmen 
nicht durchweg mit einander überein, sodass man, wenn grössere Genauigkeit gefordert 
wird, die Messungen jedenfalls für den betreffenden Magneten besonders ausfahren muss. 
Die untersuchten Stäbe hatten in den meisten Fällen zylindrische Form; sie wurden zur 
Kirschrothgluth erhitzt und dann in einem grossen Behälter, der mit stark bewegtem, etwas 
mit Säure oder Salz versetztem eiskalten Wasser gefüllt war, abgeschreckt und dann lange 
Zeit einer Temperatur von 100° ausgesetzt. Damach wurden die Stäbe zwischen den Polen 
eines Joches aus weichem Eisen in einem langen SolenoYd bis zur Sättigung magnetisirt 
und wiederum stundenlang der Temperatur des siedenden Wassers ausgesetzt. Zur Messung 
des Temperaturkoöffizienten wurde der zu untersuchende Stab und ein Kompensationsmagnet 
zu beiden Seiten eines Magnetometers in der ersten Gauss 'sehen Hauptlage so aufgestellt, 
dass das Magnetometer in der Nulllage verblieb. Alsdann wurde durch ein Bad die Tem- 
peratur des zu untersuchenden Stabes von 0° bis 100° aufwärts und wieder bis 0° abwärts 
verändert. Die Abnahme des permanenten Momentes erfolgt nicht genau proportional der 
Temperatur, sondern geht etwas rascher. So erhielt Verf. aus 33 Beobachtungen für Stäbe 
von 8 cm Länge und 0,94 ati Durchmesser folgende Ergebnisse. 



Temperatur 


Verlust dei Momentei In 


in Grad C. 


Proz. 


des Momentes bei Ifi^ 


20 




0,97 


40 




2,62 


60 




4,35 


80 




6,39 


100 




8,72 



Schliesslich hat Dur ward den mittleren Temperaturkoeffizienten zwischen 15^ und 
100° gemessen in seiner Abhängigkeit von den Dimensionen des Stabes. Bei demselben 
Querschnitt nimmt der Temperaturkoeffizient mit zunehmender Länge ab, wie folgendes 
Beispiel für einen Stab von 1,11 ein Durchmesser zeigt. 



L&nge !n cm 


TemperaturkoCffizient 


4 


0,00109 


8 


0,00070 


10 


0,00062 


15 


0,00051 


20 


0,00047 



H CK 
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Phototelegrapbiscber Apparat von Faiui. 

VeröffentL d. ital, geodät, Kommission, 16 S, m, 5 Taf, Florenz 1898, 

Dieser „Apparato fototelegrafico^ von General Faini hat denselben Zweck wie das Helio- 
trop, nur bedarf er der Sonne nicht; die Lichtquelle ist in einem SauerstofFstrom verbranntes 
Azetylen. Der Apparat ist für die geodätische Verbindung von Malta mit Sizilien hergestellt, 
bei der Seitenlängen bis 180 km vorkommen (vgl. die Verbindung der algerischen Dreiecke 
mit den spanischen durch das „Verbindungsviereck" mit Seiten bis rund 270 km ; es wurde 
dort bekanntlich elektrisches Licht benutzt). Nachstehende Tabelle giebt Auskunft über die 
Tragweite des Faini 'sehen Instruments. 



Darchslobtlgkeitfl- 
koeffiztent der Luft 



0,977 
0,962 
0,946 
0,903 



Sichtbarkeitsgrenze des Lichts in km 

mit 25 -fach vergr. 



mit blossem Auge 



290 
170 
142 

80 



Femrohr 



452 
250 
208 
113 



Hammer, 



Selbstrecbnender Tacbsnnetertlieodolit. 

Von A. Champigny. Nach einem Prospekt, Paris 1898. 

Das Instrument, von dem Ingenieur des Mines Champigny entworfen, von H. Morin 
ausgeführt und mit der goldenen Medaille des Comüe des Arts mdcaniques de la Societe d^Encou- 
ragement ausgezeichnet, ist ein weiterer Versuch, die Ablesung von Horizontaldistanzen und 
Höhenunterschieden an der senkrecht stehenden Latte ohne Rechnung zu ermöglichen. Es 
scheint in der That bereits recht grosse Leistungsfähigkeit zu haben; die Handhabung ist 
sehr einfach. Man hat mit Hülfe eines kleinen Hebels das Fernrohr auf Entfernung oder 
auf Höhenunterschied zu stellen, sodann zuerst den Faden auf eine runde Lattenzahl ein- 
zustellen und endlich mit Hülfe des „Bouton des pointes'' eine zweite Lattenablesung zu machen; 
das Lattenstück zwischen der ersten Einstellung und der zweiten Ablesung giebt, multiplizirt 
mit einer Konstanten (nach Wahl 25 oder 50) die Horizontaldistanz oder den Höhenunter- 
schied. Bei Anwendung der Konstanten 25 soll es leicht sein, die Genauigkeit Vieoo ^^ ^^^ 
Entfernungen zu erreichen {6 cm auf 100 7w, welche Entfernung bei dieser Konstanten und 
einer 4 m- Latte freilich bereits die Grenze der Tragweite vorstellen würde). Auch über 
dieses Instrument hofft der Ref. bald nach eigenen Versuchsmessungen berichten zu können. 
Sicher ist, dass das Ziel des genügend einfachen und genügend sicher wirkenden selbst- 
rechnenden Tachymeters unablässig angestrebt werden wird ; an seiner Erreichung ist kaum 
mehr zu zweifeln. Zu wünschen wäre nur, dass auch Deutsche sich mehr an diesen Be- 
strebungen betheiligen würden. Hammer, 

Phototopograpliischer Apparat. 

7oAi P. Paganini. Rivista di Topogr, e Catasto 11. 8, 29 u, S. S9, 1898199. 

Der Aufsatz enthält eingehende Mittheilungen über einen neuen phototopographischen 
Apparat (Modell 1897) für Aufnahmen in kleinen Maassstäben (die bekanntlich den gewöhn- 
lichen Apparaten Schwierigkeiten bereiten), nämlich 1 : 100 000 in der Kolonie Erythräa und 
1 : 50 000 in Sardinien. Hammer, 
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Neu ersehlenene Bfieher. 

MilUer-Poiiillet's Lehrbuch der Physik und Meteorologie. 9. Auflage. Von L. Pfaundler 

unter Mitwirkung von 0. Luinmer. II. Band. 2. Abthlg. Von der Wärme, gr. 8°. 

XIV, 768 S. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn, 1898. 10,00 M.; geb. in Halbfrz. 12,00 M. 

. Mit dem vorliegenden Bande ist nunmehr die Neuauflage des beliebten Lehrbuches 

abgeschlossen und damit für das Studium der physikalischen Erscheinungen eine verbesserte 

Unterlage geschaffen. Wie in den übrigen Theilen des Lehrbuches ist der Verf. auch in 

der Wärmelehre bestrebt gewesen, den neueren einschlägigen Forschungen Rechnung zu 

tragen, und man muss anerkennen, dass ihm dies im grossen Ganzen gelungen ist. 

Nichtsdestoweniger weist aber das Lehrbuch einige Lücken auf, die jedoch in einer 
Neuauflage mit leichter Mühe auszufüllen wären. So sucht man in der Wärmelehre manche 
Instrumente, die für den Physiker von grösster Bedeutung sind, vergebens, z. B. die überaus 
wichtigen Thermoregulatoren , Dampf druckregulatoren u. ähnl., ebenso die hochgradigen 
Quecksilberthermometer, sowie die Thermoelemente, die ja neuerdings durch umfangreiche 
Untersuchungen in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt an das Gasthennometer an- 
geschlossen sind. Auch die wirklich exakten Methoden zur Bestimmung der Ausdehnung 
fester Körper durch die Wärme mit Hülfe des Eomparators, z, B. die Arbeiten im Bureau inter- 
national und die Bestimmung der Ausdehnung verschiedener Glassorten in der Reichsanstalt, 
durften nicht übergangen werden. Der zur Ausfüllung dieser Lücken erforderliche Raum 
würde sich unschwer schaffen lassen ; denn es erscheint überflüssig, in einem Lehrbuche der 
Physik lange Tabellen zu geben, wie z. B. diejenige über Dichte und Volumen des Wassers 
nach Rosetti (2 Seiten) u.a.m. Solche Tabellen findet man auch in Sammelwerken, die 
der messende Physiker ohnehin zur Hand haben muss. Auch hätten manche Kapitel von 
weniger allgemeinerem Interesse ganz gut eine Kürzung vertragen können. So z. B. liest 
man SpezialStudien über Kältemischungen lieber in den Originalabhandlungen nach, die 
durch Auszüge ja doch nicht ersetzt werden können. 

Mangelhaft ist das Kapitel Reduktion der Angaben des Quecksilbeithermometers auf 
das Gasthermometer. Während noch Zahlen über Thüringer Glas aus den Jahren 1830/40, 
die nur noch ein ganz spezielles historisches Interesse haben, aufgeführt sind, sind dem Verf. 
die neueren Untersuchungen auf diesem Gebiete in der Reichsanstalt, die sich auf die 
Jenaer Gläser, insbesondere auch auf das für die Thermometrie wichtige Glas 59^^^ beziehen, 
entgangen. Auch der Abschnitt Wasseraasdehnung lässt manches zu wünschen übrig. 
Abgesehen davon, dass auch hier, wie bedauerlicherweise im ganzen Lehrbuche, eine strenge 
Scheidung der Temperaturskalen (Wasserstoff-, Luft-, Quecksilberthermometer) nicht durch- 
geführt ist, was unbedingt zur Ausscheidung der älteren Versuche geführt hätte, ist der 
Abschnitt auch unzweckmässig und unübersichtlich angelegt, sodass keineswegs zu erkennen 
ist, welche Beobachtungen das grössere Zutrauen verdienen. 

Die Ausstellungen des Ref., die, wie schon oben angedeutet, in einer Neuauflage leicht 
berücksichtigt werden können, sind indessen nicht geeignet, den Werth des Lehrbuches 
herabzusetzen. Es wird sich trotzdem seine alten Freunde erhalten und neue dazu 
erwerben. Sc/ii. 

C. Arnold, Repetitorium d. Chemie. 9. Aufl. gr. 8^ XII, 611 S. Hamburg, L. Voss. Geb. in 

Leinw. 7,00 M. 
E. Warburg, Lehrb. d. Experimentalphysik f. Studirende. Mit 408 Original-Abbildgn. im Text. 

4. Aufl. gr. 80. 1. Abth. S. 1 bis 160. Freiburg i. B., J. C. B. Mohr. 7,00 M. 
ü. Roessler, Elektromotoren f. Gleichstrom, gr. 8°. VIII, 135 S. m. 49 Fig. Berlin, J. Springer, 

— München, R. Oldenbourg. Geb. in I^einw. 4,00 M. 
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Lichtvertheilnng und Methoden der Photometrirung von 

elektrischen Glühlampen. 

Von 
Dr. Smll Iiiebeiitltal. 

(MitthoiluDg aas der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Seit dem Elektriker-Kongress in Genf im Jahre 1896 ist man in der Technik 
bemüht, einheitliche Metboden der Photometrimng von elektrischen Glühlampen ein- 
zuführen. Zu diesem Zweck wurde vom Verbände Deutscher Elektrotechniker eine 
Subkommission eingesetzt, welche unter Mitwirkung der Reichsanstalt bestimmte 
Vorschläge ausarbeitete, die von dem Verbände auf seiner Jahresversammlung in 
Eisenach ^) im Jahre 1897 als vorläufige Regeln angenommen sind. Diese Vorschläge 
bezogen sich jedoch nur auf die Bestimmung der mitt- 
leren Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse von bügel- 
und einfach schleifenf5rmigen Lampen, während Abstand 
genommen wurde, ein Verfahren zur Bestimmung der 
mittleren räumlichen Lichtstärke^) anzugeben, weil sich 
die Messung dieser Grösse zur Zeit nicht in genügend 
einfacher Weise ausführen Hesse. 

Die vorliegenden Untersuchungen, welche beim Aus- 
arbeiten jener Vorschriften bereits in Angriff genonmien 
waren,, und deren Ergebnisse damals theilweise benutzt 
wurden, ziehen auch die Bestimmung der mittleren räum- 
lichen Lichtstärke, sowie eine grössere Zahl von Lampen- 
arten in den Kreis der Betrachtungen. Ausserdem werden 
am Schlüsse der Arbeit noch theoretische Ableitungen 
mitgetheilt, welche dazu dienen sollen, die Lichtverthei- 
lung von Glühfäden zu berechnen, welche sich nur aus 
Geraden und Halbkreisen zusammensetzen. 

BeobachtungsmaieriaL Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, 
in welcher die punktirten Linien die Lampenachse be- 
zeichnen, unter der die Achse des Sockels verstanden wird, gelangten, nach der 
Gestalt des Kohlenfadens geordnet, die folgenden vier Typen zur Untersuchung: 

1. Lampen mit einem geraden, in der Lampenachse befindlichen Kohlenfaden 
(Type 1), 

») Elektrotechn, Zeitschr, 18. S. 467, 1897, 

') Bekanntlich ist die mittlere räumliche Lichtstärke gleich dem Gesammtlichtstrom dividirt 




Fig. 1. 



durch 47r. 
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2. Lampen mit einem hufeisenförmigen oder einem langgestreckten, btigelförmigen 
Kohlenfaden, oder mit zwei langgestreckten, bügeiförmigen Kohlenfäden, welche 
entweder in derselben Ebene oder in parallelen Ebenen liegen (Typen 2a 
bis 2d) oder mit einem kurzschenkligen Bügel (Bernstein-Lampen, Type 2e), 

3. Lampen mit einer einfach oder doppelt oder dreifach geschlungenen Schleife 
oder mit zwei einfach geschlungenen Schleifen (Typen 3 a bis 3d), 

4. Lampen mit einem wellenförmigen Kohlenfaden (Type 4). 

Die Lampentypen 2 und 3 haben mit einander gemeinsam, dass die Schenkel, 
d, h. die im Wesentlichen geradlinigen Enden des Gltlhfadens mit der Lampenachse 
im Allgemeinen nur kleine Winkel bilden und dass die dieselben verbindenden halb- 
kreisförmigen Stücke der Lampenachse nahezu parallel sind. Dagegen bestehen die 
Fäden der Type 4, abgesehen von den beiden meistens sehr kurzen und der Lampen- 
achse parallelen Schenkeln im Wesentlichen aus geradlinigen Theilen, welche auf 
der Lampenachse annähernd senkrecht stehen, und aus halbkreisförmigen Verbindungs- 
stücken, welche der Lampenachse nahezu parallel sind bis auf die in der Nähe des 
Scheitels gelegenen, welche auf derselben ungefähr senkrecht stehen. 

Das Verhältniss zwischen der Gesammtlänge L der geradlinigen Theile und 
der Gesammtlänge L' der halbkreisförmigen Verbindungsstücke betrug bei der 

Type 2a 2b,c,d,d* 2e 3a,a*,d 3b 3c 4 

etwa 3—4 5—7 0,4-0,6 0,5—1,1 0,3-0,5 0,4 0,7—1,9. 

Demnach müssten die untersuchten Bernstein-Lampen, welche der Gestalt 
nach zu Type 2 gehören, dem Verhältniss L/L' nach eigentlich zu der Type 3 ge- 
rechnet werden. 

Mit Ausschluss dieser Lampen 2e, welche hohle Kohlenfäden besassen, hatten 
die übrigen Lampen dünne, massive Fäden mit nahezu kreisförmigem Querschnitt. 
Die Lampen 2d* und 3a* waren mit Mattglashüllen von solcher Mattirung ver- 
sehen, dass gerade noch der Kohlenfaden zu erkennen war; alle übrigen Lampen 
besassen Hüllen aus Klarglas, deren Gestalt zwischen einer nahezu zylinderförmigen 
und kugelförmigen variirte. Da aus den nachstehenden Tabellen hervorgeht, dass 
die Lampen mit Mattglas sich im Wesentlichen wie die entsprechenden mit Klarglas 
verhalten, soll auf eine nähere Diskussion derselben nicht eingegangen werden. 

Die Lampen der Type 1 gehörten der Reichsanstalt und waren aus theoretischem 
Interesse bei der Untersuchung der räumlichen Lichtvertheilung herangezogen. Die 
übrigen Lampen waren der Reichsanstalt im Verlaufe der letzten Jahre zur Prüfung 
eingesandt. Es ist deshalb wohl die Annahme berechtigt, dass die untersuchten 
Lampen die während dieser Zeit in Deutschland in der Beleuchtungstechnik gebräuch- 
lichsten Arten, soweit es sich um nackte Lampen handelt, repräsentiren. Von einer 
Mittheilung der Untersuchungen von mit Armaturen versehenen Lampen wird hier 
Abstand genommen, da die Lichtvertheilung von der besonderen Konstruktion ab- 
hängig ist und von Fall zu Fall ermittelt werden muss. 

Zu erwähnen ist schliesslich noch, dass die Lampen type 3 a im Vergleich zu 
den übrigen am meisten untersucht wurde. 

A. Die Lichtvertheilung in der Ebene senkrecht zur Lampenachse. 

Die nachstehend angegebenen Richtungen I bis IV gehen von der Lampenmitte 
aus und liegen in der Ebene senkrecht zur Lampenachse, und zwar bezeichnen 

Richtung I und I' diejenigen Richtungen, welche in der Ebene des Kohlen- 
bügels liegen oder ihr parallel sind (Type 2) bezw. den Ebenen der äusseren Win- 
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düngen der Schleifen nahezu parallel sind (Type 3) oder in derjenigen Ebene liegen, 
welche die Lampenachse enthält und den geradlinigen Stücken des wellenförmigen 
Theils (Type 4) nahezu parallel ist; 

Richtung II und II' die zu I und I' senkrechten Richtungen; 

Richtung III und III' die Parallelen zur Verbindungslinie der Enden des Glüh- 
fadens bei Type 3; 

Richtung IV und IV' die zu III und III' senkrechten Richtungen; 

Ferner soll im Folgenden J^ die mittlere Lichtstärke senkrecht zur Lampen- 
achse bezeichnen. 

Um ein zuverlässiges Bild der Lichtvertheilung zu erhalten, wurden bei jeder 
Lampe in aufrechter Stellung in 40 verschiedenen, um je 9® von einander entfernten 
Richtungen, und sobald sich stärkere, durch die Glashülle veranlasste Reflexe zeigten, 
auch noch in der Nähe dieser Richtungen Messungen ausgeführt und die beobachteten 
Lichtstärken sodann in Polarkoordinaten als Funktionen der Ausstrahlungswinkel 
aufgetragen. Als Anfangsrichtung wurde dabei die Richtung I zu Grunde gelegt. 

Kunoen der Lichtvertheilung, Als Beispiel mögen die nachstehenden Kurven (Fig. 2 
bis 7 a. f. S.) dienen. Von diesen zeigen Fig. 2 bis 4 einen regelmässigen Verlauf. 
Fig. 5 weist den stärksten Reflex auf, welcher überhaupt beobachtet wurde; derselbe 
erfolgte in der Richtung III und war um etwa 53 7o grösser als die Lichtstärke der 
Umgebung und um 73 7o grösser als die kleinste Lichtstärke; ausserdem enthält 
Fig. 5 noch einen zweiten kleineren Reflex in der Nähe von III'. Fig. 6 zeigt zwei in 
der Nähe von III und IV gelegene Reflexe. Femer enthält die von einer Bernstein- 
Lampe herrührende Kurve der Fig. 7 in den Richtungen I und I ' Einschnürungen, 
welche durch eine theilweise Verdeckung der dem Photometer abgewandten Hälfte 
des Bügels durch dessen vordere Hälfte veranlasst sind. Die den Kurven beigefügten 
gestrichelten Kreise bezeichnen die mittlere Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse. 

Diskussion der Lichtvertheilung. Die Lichtstärken erreichen in der Regel in der 
Nähe von I ihr Minimum und, abgesehen von Reflexen, in der Nähe von II ihr Maxi- 
mum, und zwar ist das Licht im Wesentlichen um zwei Achsen symmetrisch vertheilt, 
welche ebenfalls in der Nähe von I und II liegen ; in zwei um 180® entfernten Rich- 
tungen hatten die Lichtstärken bei allen Lampen nahezu denselben Werth. 

Die kleinsten Lichtstärkeschwankungen wurden bei den Lampen 2 a bis 2d, 

die grössten bei der Type 4 beobachtet. Es ergab sich nämlich, wenn unter dem 

Maximum der grösste nach Ausschluss der Reflexe gefundene Werth verstanden wird, 

das Verhältniss aus dem Maximum und Minimum für die 

Type 2a 2b 2c 2d 2d* 2e 3a 3a* 3b 3c 3d 4 
zu 1,10 1,05 1,07 1,17 1,06 1,72 1,19 1,14 1,34 1,27 1,26 2,8. 

Diese Zahlen sind Mittelwerthe aus Grössen, welche zum Theil beträchtlich von 
einander abweichen. Für die Type 4 z. B. schwankten diese Zahlen zwischen 3,6 
und 2,4, sodass der oben angegebene Mittel werth nur als ein Annäherungs werth auf- 
zufassen ist. 

Bei den Lampen der Type 3 besitzt die Richtung HI, welche in den meisten 
Fällen in der Ebene der Schenkel oder derselben sehr nahe liegt, in Bezug auf die 
Lichtvertheilung keine bevorzugte Lage, da sie meistens einen mehr oder minder 
grossen Winkel mit der Richtung I einschliesst. Hierbei soll noch darauf hingewiesen 
werden, dass dieser Winkel bei der Type 3 a selbst für solche Lampen, welche gleich- 
zeitig von derselben Fabrik eingesandt waren und ungefähr die gleiche Lichtstärke 
sowie dieselben elektrischen Konstanten besassen, häufig recht erheblich schwankte. 

13* 
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Fiff.S (Type 2 a). 



Flg.S (Type 8 b). 
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Flg. 4 (Type 4). 



Fig. 5 CType 8 a). 





Flg. 6 (Type 8 a). 



Fig. 7 (Type 2e). 
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Die Reflexe^ welche durch die Glashülle veranlasst werden, erfolgten ganz un- 
regelmässig. Am häufigsten traten sie indess bei der Type 2 in der Richtung I und 
bei der Type 3 in der Richtung III (vgl. Fig. 5 und 6) auf, offenbar, weil sich dann 
die Schenkel in der Brennfläche desjenigen Theiles der Glashülle befanden, der in 
der Schenkelebene als Hohlspiegel in Betracht kommt. Bei der Type 4 wurden nur 
ganz geringe Reflexe beobachtet, was vielleicht auf einen Zufall zurückzuführen ist. 

In der Richtung II sind bei keiner Lampe Reflexe gefunden worden, und es ist 
auch wohl anzunehmen, dass bei den Lampen 2 und 3a mit den bisher gebräuch- 
lichen Glashüllen in dieser Richtung Reflexe selten vorkommen; eher dürften sie 
vielleicht indessen bei breiteren Lampen 3 c und mehr ausgebauchten Lampen 4 zu 
erwarten sein. In der Nähe von II änderte sich die Lichtstärke im Allgemeinen nur 
wenig mit der Ausstrahlungsrichtung. 

Stärkere Abbiendungen, welche durch Verdeckung der hinteren durch die 
vorderen Fadentheile veranlasst waren, wurden nur bei der Lampentype 2e gefunden; 
bei den Lampen 2 und 3a wurden in der Richtung I bezw. III, wo man eher Ab- 
biendungen erwarten sollte, wie oben erwähnt, häufiger sogar Reflexe beobachtet. 

Normallampen, Dieselben dienen zur Festlegung einer bestimmten mittleren räum- 
lichen Lichtstärke oder einer bestimmten mittleren Lichtstärke senkrecht zur Lampen- 
achse oder einer bestimmten Lichtstärke durch Benutzung einer einzigen Ausstrahlungs- 
richtung. Für den letzteren Zweck werden meistens bügelförmige oder einfach 
schleifenförmige Lampen benutzt, und zwar wird fiLr die ersteren gewöhnlich die 
Richtung II, zuweilen auch die Richtung I, dagegen für die letzteren meistens IV 
oder III zu Grunde gelegt. Aus dem Vorstehenden geht nun hervor, dass die Rich- 
tung I bezw. III und IV als Ausstrahlungsrichtungen für Normallampen nicht immer 
geeignet sind. 

Als Beispiel möge hier wieder die in Fig. 6 gekennzeichnete Lampe erwähnt 
werden, welche als Normallampe benutzt werden sollte und in den Richtungen III 
und IV zu photometriren war. In Folge der Reflexe in der Nähe dieser Richtungen 
ergaben sich für die Lichtstärken Werthe, die zwischen 15,1 und 19,3 Kerzen, bezw. 
16,5 und 17,5 Kerzen schwankten, als man die Lampe mehrfach aus der Stellung, in 
welcher sich die Richtung III bezw. IV in der Achse der Photometerbank befand, 
herausdrehte und sodann mit der Hand nach Möglichkeit wieder in dieselbe einstellte. 
Die beiden vorgeschriebenen Ausstrahlungsrichtungen waren also für diese Lampe 
unbrauchbar, während sich die Richtung II (oder 11') als geeigneter erwies. Jeden- 
falls sollte man sich für solche Normallampen Richtungen aussuchen, bei denen die 
Lichtstärke von der Ausstrahlungsrichtung möglichst unabhängig ist. Am geeignetsten 
sind zu dem angegebenen Zwecke, schon mit Rücksicht auf die verhältnissmässig 
kleinen Schwankungen zwischen dem Maximum und Minimum, Glühlampen mit ein- 
fachem Kohlenbügel, insbesondere wenn letzterer auf der Achse der Photometerbank 
senkrecht steht. 

Bestimmung der mittleren Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse, Bei den vorliegenden 
Untersuchungen wurde dieselbe im Allgemeinen als das Mittel aus den in den 40 ver- 
schiedenen Richtungen gefundenen Werthen und, wenn sich in Ausnahmefällen 
stärkere Reflexe ausserhalb dieser Richtungen zeigten, durch ein einfaches plani- 
metrisches Verfahren unter Berücksichtigung dieser Reflexe berechnet. In der Praxis 
ist es jedoch gebräuchlich, entweder unter Benutzung eines Korrektionsfaktors Messun- 
gen in einer einzigen Richtung oder Messungen in einer beschränkteren Zahl von 
Richtungen zu machen und das Mittel aus diesen Werthen zu nehmen. 
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Zunächst ist klar, dass für Messungen in einer Richtung nur II in Frage kommen 

konnte, und zwar ergab sich der Faktor, mit welchem man den in dieser Eichtung 

gefundenen Werth multipliziren muss, um die mittlere Lichtstärke J^ zu erhalten, 

für die 

Type 2 a bis 2d ZQ 0,99 

« 2e „ 0,88 

„ 3a und 3d „ 0,94 

„ 3b „ 3c „ 0,90 

n 4 , 0,73 



(±2,0%) 



Diese Zahlen sind jedoch nur als Mittelwerthe für die untersuchten Lampen 
anzusehen, da sie wesentlich von der Gestalt des Fadens abhängen. 

Von den Messungen in zwei zu einander senkrechten Richtungen ist, schon mit 
Rücksicht auf die zu befürchtenden Reflexe, Abstand zu nehmen. Dagegen erhält 
man die mittlere Lichtstärke «7^ mit hinreichender Genauigkeit als das Mittel M aus 
den Lichtstärken in 3 je 120^ entfernten Richtungen. Freilich wurden in Folge von 
Reflexen bei der Lampe der Type 3a, auf welche sich Fig. 5 bezieht, noch Fehler 
bis zu 17% beobachtet. Der Maximalfehler sank aber auf 

10 5 2,1 % 

bei Messungen in 5 10 20 

in gleichen Abständen liegenden Richtungen. 

Nachstehende Tab. 1 enthält nun die Ergebnisse der in 3 und mehr Richtungen 
ausgefiLhrten Messungen, und zwar bezeichnen 

/ den mittleren prozentualen Fehler M—J„ , 

fi die grössten Fehler M--J^ nach oben und unten. 

Tabelle 1. 



'- S 


Bezeichnang einer 


Type 2a — 2d 


Type 3 a 


Type 3b, 3c, 3d 


Type 4 


II 


der Richtnncren 


/ 


/i 


/ 


/i 


/ 


/i 


/ 


h 






zb 


-1- — 


± 


+ — 


4- 


H- — 


zfc 


4- — 


3 


Richtung 11 


1,0 


2 


3 


2,0 


7 


3 


1,5 


4 


2 


1.0 


2 


1 


3 


. IV 








1,9 


6 


3 














3 


beliebig 


2,1 


13 


3 


2,4 


17 


5 


1,7 


4 


3 


1,1 


3 


3 


5 


» 


1,5 


7 


3 


1,6 


10 


3 


1,3 


4 


2 


0,6 


1 


1 


10 


» 


0,9 


3 


1 


1,0 


5 


2 


0,8 


1 


1 


0,5 


1 


1 


20 


» 


0,4 


1 


1 


0,5 


2,1 


1,4 


0,4 


0,5 


0,5 





0,2 


0,2 



Bei den Lampen 2 e war das Mittel aus den Lichtstärken in der Richtung II 
und den beiden um 120® entfernten durchschnittlich um 2% zu gross; die übrigen 
Zahlen stimmten im Wesentlichen mit den entsprechenden der anderen Typen 2 
überein. Die mattirten Lampen 2d* und 3a* gaben, weil durch die Mattirung die 
Lichtvertheilung etwas gleichmässiger gemacht wurde, dementsprechend auch kleinere 
Fehler als die Lampen 2d und 3 a. 

Wie man sieht, sind die für Type 4 gefundenen Zahlen trotz der bedeutenden 
Schwankungen zwischen Maximum und Minimum durchweg am kleinsten, was darauf 
zurückzuführen ist, dass bei diesen Lampen nur geringe Reflexe gefunden wurden. 
Die Lampen 3 a ergaben in Folge grösserer Reflexe auch grössere Fehler als die 
übrigen Typen 3. Beim Messen in 3 Richtungen wurden bei den Lampen 3 a nahezu 
dieselben Fehler gefunden, gleichviel ob die Richtung II oder IV als eine dieser 
Ausstrahlungsrichtungen benutzt wurde. 
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Beim Messen in 40 Richtungen erhielt man die richtige Lichtstärke, aus- 
genommen bei mehreren Lampen der Type 3 a mit sehr starken Reflexen ausserhalb 
der 40 Richtungen, bei welchen der Mittelwerth aus den 40 Zahlen bis zu 0,6 % zu 
klein war. 

Die mittlere Lichtstärke in einem von den Richtungen I (I') und II (II') be- 
grenzten Quadranten wich von der mittleren Lichtstärke senkrecht zur Lampen- 

«^^«^^^^ Type 2 3 4* 

im Mittel um ± 1,5 de 2,0 ± 4,1 % 

ab; der grössere Werth für die Type 4 rührt daher, dass ein geringer Fehler der Ein- 
stellung der Richtung I in die Achse der Photometerbank schon einen grossen Ein- 
fluss ausübt. 

Dagegen sank die Schwankung bei allen Typen auf etwa ± 0,5 % herab, wenn 
die mittlere Lichtstärke in zwei aufeinander folgenden Quadranten in Rechnung ge- 
zogen wurde. 

Einen genauen Werth für J,„ erhält man stets durch eine einzige Messung mittels 
eines rotirenden Spiegels, der gegen die Lampenachse um etwa 45^ geneigt ist und 
die senkrecht von der Lampenachse ausgehenden Strahlen nach einander ins Photo- 
meter wirft. Bei dieser Anordnung muss die zu messende Lampe so aufgestellt 
werden, dass sich ihre Achse in der optischen Achse der Photometerbank befindet. 
Ferner müssen durch einen niit dem rotirenden Spiegel fest verbundenen Schirm die 
direkten Strahlen abgeblendet werden. 

In ähnlicher Weise lässt sich die Lichtstärke bestimmen, wenn man den rotiren- 
den Spiegel durch 10 feststehende, je etwa 45 '^ gegen die Lampenachse geneigte, un- 
belegte Spiegelglasscheiben ersetzt, die so angeordnet werden, dass sie die Seiten- 
flächen einer abgestumpften Pyramide bilden, deren Grundflächen regelmässige 
Zehnecke sind. Nach Tab. 1 erhält man die Lichtstärke dann auf etwa dz 1 7o 
genau. Ein Uebelstand bei diesem Apparat ist jedoch das leichte Verstauben der 

Glasplatten. 

Die vom Verbände Deutscher Elektrotechniker angenommene Spiegelmethode, Bei der Frage 
nach der Bestimmung der mittleren Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse hat sich 
der Verband für die folgende Methode des Messens unter drei Ausstrahlungsrichtungen 
entschieden. 

E 

— * H---,,,,, ' ] 



a 




Fig. 8. 

Auf der Photometerbank a b (Fig. 8) befinde sich in A die konstante Vergleichs- 
lichtquelle, in B der Photometerschirm, in C die Normallampe bezw. die zu messende 
Lampe, welche aufrecht so aufgestellt ist, dass die Verbindungslinie der Enden des 
Kohlenfadens auf der Achse der Photometerbank senkrecht steht. In der vertikalen, 
90 mm von C entfernten Kante D stossen die beiden symmetrisch zu ab aufgestellten, 
um 120° gegen einander geneigten Spiegel DE und DF zusammen, sodass von der 
Lampe C 1) die direkten Strahlen C B und 2) die Strahlen C G und C H auf den 
Wegen C(rJ9 und CHB auf das Photometer fallen. Die Bank trägt eine Kerzen- 
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theilung, welche nach dem Entfemungsgesetz in der Weise berechnet ist, dass der 
Nullpunkt dem Scheitel des Winkelspiegels entspricht und der Theilstrich 10 Kerzen 
um 1 m von dem Nullpunkt entfernt ist. Die Messung geschieht nun in folgender 
Weise; Zunächst werden die Vergleichslichtquelle und die Normallampe Cq, welch 
letztere mit der zu messenden Lampe C in Spannung und Lichtstärke möglichst über- 
einstimmen soll, mittels geeigneter Spannungsmesser auf die vorgeschriebenen Spannun- 
gen einregulirt. Sodann wird der Photometerschirm auf den der Lichtstärke von C^ 
entsprechenden Theilstrich eingestellt und durch Verschieben von Ä eine photometri- 
sche Einstellung ausgeführt. Nachdem hierauf Ä mit B fest verbunden ist, wird die 
zu messende Lampe C an die Stelle der Normallampe gesetzt und entweder durch 
Aendem der Spannung von C bei feststehendem Photometer oder durch Verschieben 
des Photometers eine Messung gemacht, je nachdem die Lampe C bei der mittleren 
Lichtstärke von Cq oder bei gegebener Spannung geprüft werden soll. 

Bei Messungen nach der Winkelspiegelmethode entstehende Fehler, a) Durch Beobachtung 
gefundene Fehler, Nach dieser Vorschrift wurden mit fünf verschiedenen Sendungen 
von Lampen Messungen ausgeführt. Bei den Sendungen Nr. 1 und 2 handelte es sich 
um Lampen mit Bügel (Type 2 a), bei den übrigen um Lampen mit einfacher Schleife 
(Type 3 a), und zwar besassen die Lampen der Sendungen Nr. 1 bis 4 eine Lichtstärke 
von 16, die der Sendung Nr. 5 eine solche von 25 Kerzen. Bei jeder Messung wurden 
als Normallampen Lampen derselben Sendung benutzt. Femer wurden trotz der 
Ungleichheit der Lichtstärken die Lampen der Sendung Nr. 5 durch solche der Sen- 
dung Nr. 4 gemessen. Der Vorschrift gemäss befand sich stets die Ebene des Bügels 
bezw. die Verbindungslinie der Befestigungspunkte des schleifenförmigen Fadens, also 
die Richtung I bezw. III senkrecht zur Achse der Photometerbank, demnach die 
Richtung II bezw. IV in der Achse der Photometerbank (Prüfungen Nr. 1 bis 6)^ 

Hierauf wurden bei den mit Schleifen versehenen Lampen die Messungen wieder- 
holt, nachdem entgegen der Vorschrift die Normallampe und die zu messende Lampe 
so gedreht worden waren, dass die Richtung I, demnach auch die Horizontal- 
Linien in der* Ebene einer der äusseren Windungen der Schleife, nahe dem Scheitel 
(Prüfungen Nr. 7 bis 10) oder eine beliebige Ausstrahlungsrichtung (Prüfungen Nr. 11 
bis 14) auf der Photometerachse senkrecht standen. 

Alle Lampen hielten sich während dieser Prüfungen konstant und wurden über- 
dies vor und nach denselben direkt nach der Methode des rotirenden Spiegels gemessen. 

Das Prüfungsergebniss ist in der Tab. 2 zusammengestellt. 

Es wurden also, wie in Folge von Reflexen zu erwarten war, grössere Fehler 
beobachtet, wenn man die Lampen beliebig aufstellte, während die Fehler fast gleich 
waren, wenn man den Lampen eine solche Stellung gab, dass sich die Richtung III 
oder I senkrecht zur Achse der Photometerbank befand. 

Femer wurden beim Messen der Lampen der Sendung Nr. 5 im Wesentlichen 
dieselben Fehler gemacht, gleichviel ob als Normallampen Lampen derselben Sendung 
oder solche der Sendung Nr. 4, welche eine geringere Lichtstärke besassen, benutzt 
wurden. 

Der mittlere Fehler einer der Vorschrift gemäss ausgeführten Messung betrug 
bei diesen Versuchen i 1,9 %. 

ß) Aus der beobachteten iJchtvertheüung berechnete Fehler, Hierbei sollen nicht allein 
die Lampen 2a, 2b und 3a, auf welche sich der Vorschlag des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker beschränkte, sondern die sämmtlichen Typen 2, 3 und 4 zur Unter- 
suchung gelangen. 



Neuuehnter Jahrgang. Jnll 1899. LlBBlHTllAL, ElvktkisCUB GlOiilawpsk. 



201 



Tabcllo 2. 



Prtlfuug 
Nr. 


Zu messende 
Lampe 

Sendung Nr. 


Normal- 
lampe 

Sendung Nr. 


Mittlerer 

Fehler einer 

Messung in % 

± 


Orösster 

absoluter Fehler 

einer Messnng 

in o/o 


1 


1 


1 


1,4 


3 


2 


2 


2 


1,1 


2 


3 


3 


3 


2,0 


6 


4 


4 


4 


1,2 


2 


5 


5 


5 


2,1 


5 


6 


5 


4 


1,6 


4 


7 


3 


3 


2,8 


9 


8 


4 


4 


1,2 


3 


9 


5 


5 


1,5 


4 


10 


5 


4 


1,8 


4 


11 


3 


3 


4,3 


13 


12 


4 


4 


1,1 


3 


13 


5 


5 


1,7 


4 


14 


5 


4 


1,7 


4 



Setzen wir (Fig. 8) BD=p, CD^c und BC=^BC'' = h, wo C und C" die 
Spiegelbilder von C sind; bezeichnen wir ferner die Lichtstärke der Lampe C in der 
Richtung der direkten Strahlen CB mit Ji, die Lichtstärke in den seitlichen Rich- 
tungen CG und CH mit J^ und J3; setzen wir endlich die Reflexionskonstante der 
beiden aus einem Stücke geschnittenen Spiegel, d. h. das Verhältniss aus der zurück- 
gestrahlten zur auffallenden Lichtenergie gleich a und den sehr kleinen Winkel, 
welchen die Richtung BC mit BG und BH einschliesst, gleich ip, so wird, da ^EDF 
= 120^ sein soll, 



Demnach herrscht, wenn wir die Grösse 

tfCOS \p 



t = 



1 + 



3pc 



1) 



einführen, im Photometer die Beleuchtungsstärke 



E = 



2) 



{p - cy 

In der Tab. 3 sind nun für verschiedene Entfernungen p in mm unter Be- 
nutzung des vorgeschriebenen Werthes c = 90 mm die Werthe der folgenden Grössen 
zusammengestellt: des Winkels ip; des Winkels /9, den die Richtung CB mit CG 
und CH einschliesst; der Lichtstärke J, welche man an der Kerzen theilung, 
wie sie bei der Winkelspiegel-Methode vorgeschrieben ist, abliest; des Faktors f, be- 
rechnet für den Werth log <r = 0,9700 — 1, der sich auf gut versilberte Spiegel bezieht 
und den nachfolgenden Rechnungen zu Grunde gelegt werden soll. 

Tabelle 3. 





Entfernung p zwischen der Kante des Winkelspiegel j 


3 und dem '. 


Photometer 


In mm 




600 


800 


1000 


1200 


1400 


1600 


1800 


2000 


»/' 


6,9 


5,3 


4,3 


3,6 


3,1 


2,7 


2,4 


2,2 


ß 


126,9 


125,3 


124,3 


123,6 


123,1 


122,7 


122,4 


122,2 


J 


3,6 


6,4 


10,0 


14,4 


19,6 


25,6 


32,4 


40,0 


t 


0,571 


0,651 


0,702 


0,738 


0,764 


0,784 


0,800 


0,812 
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Demnach sind bei Lampen von 4 10 16 25 40 Kerzen 

die Lichtstärke Ji in der Richtung der direkten Strahlen CB sowie die Lichtstärken J^ 
und /g in den um /9 = etwa 127^ 124» 123° 123° 122° 

von CB entfernten, seitlichen Strahlen CO und CH in Rechnung zu ziehen. 

Es mögen jetzt gegeben sein 

a) die Normallampe Cq, welche bei der Spannung Fq die mittlere Lichtstärke J^ 
und in den Richtungen CJ5, CG und CH die Lichtstärken J^, J^, J^ besitzt, 

b) die zu messende Lampe C, welche bei der Spannung V die entsprechenden 
Lichtstärken /„», /i, /,, J^ besitzt, 

und es soll der Fehler bestimmt werden, welcher bei der Licht- und Spannungsmessung 
begangen wird, wenn die Prüfung bei der mittleren Lichtstärke JJJ ausgeführt wird. 
Der Vorschrift gemäss muss zunächst das Photometer auf den Theilstrich «7^ der 
Kerzentheilung, also in der Entfernung 



= 1«»/^ 



aufgestellt und darauf die Vergleichslichtquelle so weit verschoben werden, bis auf 
beiden Seiten des Photometers die Beleuchtungsstärke 

herrscht, wo e« aus der Entfernung Pq mittels Gl. 1) berechnet oder aus Tab. 3 abge- 
lesen wird. 

Wenn man sodann die Normallampe durch die zu messende Lampe C ersetzt, 
muss bei unveränderter Photometerstellung die Spannung von C so lange reg^lirt 
werden, bis auf der Seite von C die Photometerhelligkeit wieder gleich E wird. 

Durch das Reguliren ändert sich die Spannung V in F' und die mittlere Licht- 
stärke J^ der Lampe C in x/^, wo x aus der Gleichung 

gefunden wird. 

Demnach erhält man bei der Spannung V das Verhältniss aus der an der 
Kerzentheilung abgelesenen Lichtstärke und der wahren Lichtstärke aus der Gleichung 




m 






Dieser Gleichung lässt sich eine für die Rechnung und für die Beurtheilung 
der Fehlerquellen bequemere Form geben, wenn wir 

-5- = 1-1-0,01 F 4) 

setzen, also den prozentualen Fehler mit F bezeichnen, und wenn wir femer setzen 

jT{i+2i;) — -1+0.01/0 6) 



Hierdurch geht Gl. 3) über in 



/-/o 



F = — i •■'°— 7^ 

1+0,01/0 '^ 
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Mithin ist die beobachtete Spannung F' im Vergleich zu der bei der wirklichen 

Lichtstärke JJ? um 

F 

^' = - T+Ö,örF '^^^ 

falsch, wenn sich die Lichtstärke in der Nähe der beobachteten n-mal so schnell als 
die Spannung ändert. 

Denkt man sich nun Cq durch eine fingirte Normallampe Co' ersetzt, welche 
nach allen Richtungen die gleiche Lichtstärke J^ besitzt, so würde man jetzt statt 
der Photometerhelligkeit E die Helligkeit 

^0 = — 7 rz— = ^ . ^ri-i T einstellen und j-~ = 1 + 0,01/ finden. 

(Po — cy 1+0,01/0 xJ^ 

Demnach bedeutet 

/o den Fehler, um welchen man in Folge der Ungleichseitigkeit der Normal- 
lampe Cq die Photometerhelligkeit falsch einstellen würde im Vergleich zu 
der fingirten Lampe Cq\ 
/ den Fehler in der Lichtstärkenbestimmung, den man in Folge der Ungleich- 
seitigkeit der zu messenden Lampe unter Benutzung von Cq machen wilrde. 
Beispiel Als Beispiel wollen wir eine Glühlampe C mit einfacher Schleife wählen, 
deren Lichtvertheilung bei einer mittleren Lichtstärke /,„ = 10,5 bekannt ist, und 
welche mittels einer 10-kerzigen Normallampe Cq mit ebenfalls bekannter Lichtver- 
theilung nach den Vorschriften der Winkelspiegel-Methode bei einer Lichtstärke von 
10 Kerzen geprüft werden soll. 

In Betracht kommen alsdann die Lichtstärken beider Lampen 

1. in der Richtung IV, 

2. in den beiden um 124® von IV entfernten Richtungen, und zwar sei für die 

Lampe G bei J^ = 10,5: J^ =11,1; /j = 10,2; 7, = 11,4 Kerzen, 
Lampe Cobei J^ = 10,0: J^^= 10,6; ^2^= 9,3; Jj*== 9,5 Kerzen. 

Nach Tab. 3 ist dann eo = 0,702; demnach laut Gl. 5) und 6) /=^fi% und 
/o = — l,07o, folglich nach Gl. 7) F=b,l%, 

Die photometrische Messung von C ist also um 5,1 7ü falsch, also nach Gl. 7a die 
beobachtete Spannung V um 0,9 "/o zu klein, falls sich die Lichtstärke 5,5 -mal so 
schnell als die Spannung ändert. 

Würde man Messungen bei 20 Kerzen auszuführen haben, so hätte man nach 
Tab. 3 e = 0,765 zu setzen; da sich die / und /o jedoch allgemein nur langsam 
mit der Grösse e ändern, so kann man statt des aus der Tabelle gefundenen Werthes 
auch irgend einen benachbarten, z. B. 0,75 setzen, wodurch die Rechnung verein- 
facht wird. 

Es wurden nun bei jeder Lampentype von den auf Lichtvertheilung untersuchten 
Lampen diejenigen, welche nahezu die gleiche Lichtstärke und ungefähr dieselbe 
Gestalt besassen, zusammengestellt, und es wurden sodann die Fehler F bestimmt, 
die sich ergeben würden, wenn jede dieser ungefähr gleich hellen Lampen als Nor- 
mallampe benutzt und die übrigen mittels dieser Normallampen bei der mittleren 
Lichtstärke der letzteren gemessen und die Lampen so aufgestellt würden, dass die 
Richtung II und bei den Lampen 3 a, 3d ausserdem noch die Richtung IV in die 
Achse der Photometerbank kam. Dabei ergab sich, dass die / und /o bei den Lampen 
2a bis2d, gleichviel ob es sich um hellere oder dunklere Lampen handelte, im Durch- 
schnitt gleich waren, dagegen bei der Type 3 und mehr noch bei den Typen 2e 



204 



LfIBBNTnALy ELBKTKlSaiB GlOqLAMPSK. SJkitBCHBIFT FÜR iMSTBÜMBirTEinciniDK. 



und 4 durchschnittlich in dem Sinne variirten, dass helleren Lampen etwas kleinere 
Werthe/, /o entsprachen; jedoch war der Unterschied für Lampen, deren Lichtstärken- 
verhältniss bis etwa 1,6 betrug, im Allgemeinen zu yemachlässigen. Nachstehende 
Tabelle enthält unter Annahme von log a = 0,9700 — 1 das Ergebniss dieser Rech- 
nungen, bei denen vorausgesetzt wurde, dass die Lichtstärke J^ der Normallampe 
genau bekannt ist und die Spannungsmesser richtig zeigen, obwohl die durch die 
letzteren veranlassten Fehler sich bei der Versuchsanordnung zum Theil wieder 

herausheben. 

Tabelle 4. 



Type 


Aantrablangtricbtnog, 
welche sieh in der 


/,/o 
etwa 


Fehler einer ptaotomelrUchen 
IteuaDg r In % 


Fetaler einer SpannnnKi- 
meftonf ¥' in */o 


Achse der Photometer- 
bank beflodot 


mittlerer 

± 


grdMter, etwa 
+ oder — 


mittlerer 

± 


grösster, etwa 
-h oder — 


2a, 2b, 2c, 2d 


11 





1,4 


4 


0,3 


0,7 


2c 


11 


5 


2,1 


5 


0,4 


0,9 


3a, 3d 


IV 





2,2 


7 


0,4 


1,3 


3a, 3d 


11 


1 


2,4 


9 


0,4 


1,8 


3b, 3c 


n 


2,5 


2,3 


6 


0,4 


1,1 


4 


11 


8 


2.0 


5 


0,4 


0,9 



Hierin sind die Zahlen von F' aus denen von F mittels der Gl. 7a) unter Zu- 
grundelegung von n = 5,5 abgeleitet. 

Femer wurden bei diesen Lampen die Fehler untersucht, welche sich ergeben 
würden, wenn nicht die Richtung II oder IV, sondern eine beliebige in die Achse 
der Photometerbank gebracht würde. Von solchen Messungen ist in der Technik 
jedoch Abstand zu nehmen, erstens wegen der Gefahr von Reflexen und zweitens, 
weil sich die /,/o bei der Type 3 a etwas, bei den Typen 3 b und 3 c noch mehr und 
bei der Type 4 sehr stark mit der Stellung der Lampen in der Weise ändern, dass 
die grössten bezw. kleinsten Werthe erhalten werden, wenn man sich die Lampen 
so aufgestellt denkt, dass die direkten Strahlen etwa in der Richtung II oder I ins 
Photometer geworfen werden ; so ergab sich beispielsweise für eine willkürlich heraus- 
gegriffene Lampe der Type 4 in den beiden eben genannten Stellungen /= 11,9 
bezw. — 6,7 7o- 

Wird die Lampe C, deren Lichtvertheilung bei der Lichtstärke J^ bekannt ist, 
bei einer benachbarten Lichtstärke J'^ geprüft, welche aber von der Lichtstärke /JJ 
der Normallampe C^ abweicht, so wird der bei der photometrischen Messung began- 
gene Fehler F gefunden aus 

1 +0.01 F= (1 + 0,01 F.;. 4±0;;j/- 8) 

wenn gesetzt wird 

1 + 0,01 Fo= 4. if--_f);.l^|l 9) 

wo Po> ^0 bezw. p, e sich auf den Theilstrich JJJ bezw. /,i der vorgeschriebenen 
Kerzentheilung beziehen, und wenn ferner /o durch die Gl. 6) und / durch die Gl. 5), 
in welch letzterer indessen e an Stelle von «0 zu setzen ist, definirt werden. 

Wenn die Prüfung von G bei gegebener Spannung ausgeführt werden soll, 
hätte man für ji und e diejenigen Werthe zu nehmen, welche sich bei der zu ermit- 
telnden Lichtstärke ergeben; jedoch genügt es vollkommen, wenn man statt dessen 
die auf die Lichtstärke J^ bezüglichen Werthe oder gar benachbarte nimmt. 
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Wird also C mittels einer helleren oder dnnklercn Normallampc gemessen, so 
tritt bei der Bestimmung von F zu den durch die Ungleichseitigkeit der beiden 
Lampen veranlassten Fehlern / und /« noch die Grösse Fq hinzu, welche von der Un- 
gleichseitigkeit unabhängig ist und durch den Umstand veranlasst wird, dass der 
Nullpunkt der Theilung in der Kante des Winkelspiegels liegt. 

Fq wird nahezu gleich Null, wenn J^ nur wenig (etwa bis 20 7o) vo^ ^L Ab- 
weicht. Demnach gelten die in Tab. 4 mitgetheilten Zahlen für -F, welche für den Fall 
berechnet wurden, dass die Lampe C bei der Lichtstärke der Normallampe geprtlft 
würde, auch dann noch, wenn die Prüfung bei gegebener Spannung ausgeführt wird, 
falls die ermittelte Lichtstärke nicht weit von der Lichtstärke J^ der Normallampe 
verschieden ist. 

Die vom Verbände Deutscher Elektrotechniker für die Lampen 2 a, 2 b und 3 a 
angenommene Spiegelmethode lässt sich demnach auch für die übrigen hier unter- 
suchten Lampentypen mit einer für die Zwecke der Praxis im Allgemeinen beft*ie- 
digenden Genauigkeit verwenden, vorausgesetzt, dass die zu messende Lampe und 
die Normallampe derselben Art angehören, ungefähr gleich hell sind und so aufge- 
stellt werden, dass die direkten Strahlen in der Richtung II oder bei den Lampen 3 a 
auch in der Richtung IV ins Photometer fallen. Jedoch kann man allenfalls noch 
die Lampen 3 a durch die Lampen 2 a bis 2d wegen der verhältnissmässig geringen 
Schwankungen der / bei den letzteren messen. Freilich können bei dieser Winkel- 
spiegel-Methode, weil sie im Grunde genommen auf ein Messen in nur drei Ausstrah- 
lungsrichtungen hinausläuft, in Folge von Reflexen unter Umständen noch recht er- 
hebliche Fehler begangen werden. 

Auch, wenn die Lichtstärken der beiden zu vergleichenden Lampen beträcht- 
lich von einander verschieden sind, bleibt F^ im Allgemeinen innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler. Wird als Normallampe z. B. eine lO-kerzige Lampe benutzt, 
so wird beim Prüfen einer Lampe von 

3,6 6,4 14,4 19,6 25,6 32,4 40,0 Kerzen 

Fo = 2,1 0,6 — 0,3 — 0,6 — 0,7 — 0,8 — 0,97o 

Grössere Werthe F^ treten also erst beim Prüfen einer Lampe von 4 Kerzen 
auf, während für Lichtstärken zwischen 6 und 40 Kerzen der absolute Werth von Fq 
unter l7o bleibt. 

Da nun die / und /o der Tab. 4 für Lampen derselben Art durchschnittlich nur 
unwesentlich von einander verschieden sind, falls das Lichtstärkenverhältniss etwa 1,6 
nicht überschreitet, so kann man mit Rücksicht auf den kleinen Betrag von F^^ un- 
mittelbar hellere und dunklere Lampen, z. B. 16- mit lO-kerzigen oder 25- mit 16-ker- 
zigen u. s. w. mit ungefähr derselben Genauigkeit wie zwei gleichkerzige Lampen 
messen. 

(Forlsetinng folgt.) 
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Die Thätigkeit der Physikalisch -Technischen Beiehsanstalt 
in der Zeit Tom 1. Februar 1898 bis 31. Jannar 1899 >). 

A. Allgremeines. 

Zam Zwecke der von der Rcicbsregierung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
übertragenen Ausarbeitung der Ausführungsbestimmungen zu § 5 des Gesetzes betr. die 
elektrischen Maasseinheiten wurde eine Kommission gebildet, bestehend aus den Hrn. Kohl- 
rausch, Hagen, Feussner, Jaeger, Holborn und Lindeck von der Reichsanstalt, 
ferner den Hrn. Dr. K allmann, Elektriker der Stadt Berlin, Dr. Strecker, Ober- 
Telegraphen-Iugenieur des Reichspostamts, Mitglied des Kuratoriums der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt, und den von dem Verbände Deutscher Elektrotechniker bezeichneten 
Hrn. Professor Dr. Budde, Direktor des Charlottenburger Werks der Firma Siemens & Halske, 
von Dolivo-Dobrowolsky von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft, Dr. Hamburger 
von der Union-Elektrizitätsgesellschaft, Kapp, Generalsekretär des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker, Dr. Raps von der Aktiengesellschaft Siemens & Halske und Oberingenieur 
Dr. MöUinger von der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft vormali Schuckert & Co. 

Um von der Organisation und den Arbeiten der Reichsanstalt Kenntniss zu nehmen, 
besichtigten dieselbe im Auftrage der Englischen Regierung am 1. und 2. April 1898 die 
Mitglieder des National Physical Laboratory Committee Prof. Rück er, Sir Andrew Noble, 
Mr. Alex. Siemens, Mr. Chalmers und Mr. Blakesley. 

Zu dem gleichen Zweck erbat die Amerikanische Botschaft eingehendes Material, 
welches ihr zugestellt wurde. 



B. £rste (Physikalische) Abtheilung. 

I. T/iermUche Die Versuche zur Bestimmung der Dichte des Wasserdampfes für Dracke zwischen 1 

Arbeiten^, ^^^ 20 Atmosphären haben in Angriff genommen werden können. Bei höhcrem Druck sind 
Dichte des bisher zwei Versuche durchgeführt worden; das vorläufige Resultat, nach welchem die 
»r<M«errfawp/« '). Dampfdichte bei 185 <> etwa Vs grösser als die nach dem Avogadro'sohen Gesetze berech- 
nete Dichte ist, stimmt hinreichend mit demjenigen überein, welches sich theoretisch aus dem 
Verlauf der Dampfkurve und der Verdampfungswärme berechnen lässt. Man kann voraus- 
sehen, dass die Methode bei höherer Temperatur unmittelbar brauchbare Resultate geben wird. 
Dagegen fällt das unmittelbare Ergebniss der zahlreicheren Versuche in der Nähe von 
100^ nicht mit dem theoretisch errechneten zusammen, obgleich gerade hier die Daten für 
die Rechnung zuverlässig bekannt sind. Die Versuche ergeben vielmehr eine um Vio ^^ 
grosse Dichte. 

Es liegt nahe, als Ursache dieser Abweichung, die auch bei der durch den Versuch 
mitbestimmten Aenderung des Volumens mit dem Drucke bei gleichbleibender Temperatur 
auftritt, die Bildung einer Wasserhaut an den Gefässwänden anzunehmen, deren Dicke von 
der Temperatur und dem Drucke des Dampfes abhängig wäre. Diese Dicke müsste aber 
für gesättigten Dampf bei Atmosphärendruck etwa 0,0005 vim betragen, wenn man die Wände 
^ als glatt voraussetzt, einige hundertmal mehr, als nach den Angaben von War bürg und 

Ihmori für glatte Wände und in Wasser unlösbare Substanzen anzunehmen erlaubt ist. Nun 
sind die Wände zwar nicht glatt, sondern mit feinem Rost bedeckt, und es ist bemerkens- 

*) Aaszug aus dem dem Kuratorium der Reichsanstalt im März 1899 erstatteten Thfttigkeits- 
bericht. Die Zahl der an der Anstalt ständig beschäftigten Personen beträgt 80. Als wissenschaft- 
liche Gäste und freiwillige Mitarbeiter gehörten ausserdem der Abtheilung I Hr. Prof. Dr. Prings- 
hoira, der Abtheilung II Hr. Prof. Dr. Rubens an. 

*) Im Folgenden sind die Namen derjenigen Beamten, welchen die betreffenden Arbeiten über- 
tragen waren, in Anmerkungen zu den einzelnen Nummern des Textes aufgeführt. 

*) Thiesen, Scheel. 
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Spannung des 

Wasserdamp/es 

bei niederen 



wertb, dass ein Anstieg des Fehlers mit der Zeit angedeutet ist; andererseits hat es keinen 
Einfluss gehabt, ob das Gefäss vor einem neuen Versuche ausgewässert oder sofort getrocknet 
wurde. Versuche, die Frage zu klären, zunächst durch Wahl eines GlasgefMsses, sind ein- 
geleitet. 

Die ursprünglich nicht für das Berichtsjahr in Aussicht genommene Bestimmung der 
Spannung des Wasserdampfes bei niederen Temperaturen, insbesondere bei 0^, wurde, abge- 
sehen von ihrem direkten Interesse und ihrem Zusammenhang mit der Untersuchung über 
die Dichte des Dampfes, gerade jetzt aus Gründen der Zweckmässigkeit unternommen. Der Temperaturen^), 
Haupttheil des benutzten Apparates, ein Differentialmanometer, ist nämlich für die beab- 
sichtigte Untersuchung über die thermische Ausdehnung des Quecksilbers bestimmt und 
würde voraussichtlich für lange Zeit festgelegt werden, sobald diese Untersuchung in Angriff 
genommen wird. 

Die bei der Bestimmung der Spannung des Dampfes benutzte Methode geht im Prinzip 
auf Gay-Lussac zurück. Sie besteht darin, dass von den beiden Schenkeln eines Differen- 
tialmanometers der eine mit einem Phosphorpentoxyd , der andere mit einem Wasser von 
bekannter Temperatur enthaltenden Gefässe in Verbindung steht; die Luft ist aus dem 
Apparate vollständig entfernt. Nothwendig ist es, dass keiner der mit dem Wassergefäss 
kommunizirenden Theile des Apparates eine tiefere Temperatur als das Wasser hat. 

Um den Nullpunkt des Manometers und einige Fehlerquellen zu eliminiren, konnte 
durch ein Spiel von Barometerverschlüssen, die als Hähne dienten, die Verbindung zwischen 
den Gefässen und den Manometerschenkeln in beiden möglichen Kombinationen hergestellt 
werden, man beobachtete das Manometer abwechselnd in beiden Stellungen und nahm das 
Mittel. Das Prinzip dieser Einrichtung rührt von Dieterici her. 

Als Differentialmanometer diente ein Apparat ähnlich demjenigen, welcher bei der 
Untersuchung der Ausdehnung des Wassers benutzt und als „Wasserkasten^ beschrieben 
wurde, aber in Eisen ausgeführt und mit Quecksilber gefüllt. Die Lage der Quecksilber- 
kuppen in den nahe 6ci/i weiten Schenkeln wurde gegen die gemeinsame Theilung wieder 
dadurch festgelegt, dass man mikrometrisch den Abstand zwischen einem Strich und seinem 
im Quecksilber gespiegelten Bilde maass; die Fehler der Druckmessung konnten bei diesem 
Verfahren auf wenige Zehntausendtel des Millimeter herabgediückt werden. 



t 


I 


) 


beob. — ber. 




beob. 


her. 




oC. 


mni 


mm 


mm 





4,580 


4,575 


-j- 0,005 





4,578 


4,575 


-t- 0,003 


14,568 


12,440 


12,422 


4- 0,018 


15,059 


12,833 


12,822 


-f 0,011 


19,841 


17,362 


17,345 


-f- 0,017 


16,364 


[13,920] 


13,940 


[ 0,020] 





4,570 


4,575 


— 0,006 





4,572 


4,575 


0,003 


19,844 


17,340 


17,349 


0,009 


[25,475] ' 


24,331 


24,419 


[ 0,088] 


24,965 


23,680 


23,688 


0,008 





4,574 


4,575 


0,001 


11,82 


[1,84] 


1,85 


[- 0,01] 


(Wasser) 








- 6,561 


2,672 


2,627 


[4- 0,045] 


(Eis) 








11,330 


1,922 


1,928 


0,006 


(Wasser) 









') Thiesen, Scheel, zum Theil Dittenberger. 
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Manometer^). 



Thermometer^). 



Hohe 
Temperaturen^), 



Die Untersuchung hat, kleine Aenderungen durch Eontrole der Reduktionen vorbe- 
halten, die vorstehenden, zeitlich geordneten Werthe geliefert*); dabei sind die Temperaturen 
in der WasserstofTskale, die Drucke in normalen Millimeter Quecksilber gegeben. 

Die als berechnet aufgeführten Werthe sind nach den folgenden schon früher aufge- 
stellten und nur nach den Beobachtungen bei 0*^ verbesserten Formeln erhalten: 

über Wasser: (273 + log ^^ = 5,408 (t — 100) — 0,51 . 10"® [(365 — 0* — 265*]; 
über Eis: (273 + log . ,^- » = 9,983 t. 

Die in eckige Klammern eingeschlosseneu Werthe der Tabelle erschienen von vorn- 
herein als besonders unsicher. Von den Werthen unter 0° beruht der erste (über Wasser) 
auf einer nur eben begonnenen, der zweite auf einer unvollständigen Reihe. 

Um zu entscheiden, ob der Druck über dem schon etwas feucht gewordenen Pentoxyd 
zu vernachlässigen sei, wurde noch ein Versuch ausgeführt, bei welchem beide Gefässe mit 
dem nicht ganz trockenen Oxyde gefüllt waren, aber das eine auf 30^, das andere auf 0® 
gehalten wurde. Der Druck in dem wärmeren Gefässe wurde um OfiOOßmm grösser als in 
dem kälteren gefunden. 

Dieser trotz seiner Kleinheit ziemlich sichere Werth enthält aber noch den Unterschied 
der Spannung von den im Apparat befindlichen Dämpfen bei 0^ und bei Zimmertemperatur; 
er kann also nach der von Hertz aufgestellten Formel ganz dem Quecksilberdampfe zuge- 
schrieben werden. 

Um die Versuche über Dichte und Spannung des Wasserdampfes auf höhere Drucke 
bis zum kritischen Punkte hin ausdehnen zu können, wurde ein für Drucke bis zu 250 Atmo- 
sphären bestimmtes Manometer entworfen, welches ähnlich wie bei einem von Hrn. Altschul 
benutzten Apparat den auf einen Kolben ausgeübten Druck durch direkte Belastung des 
Kolbens zu messen gestattet. Die endgültige Bestellung des Apparates ist erfolgt. 

Die Untersuchung der Quecksilberthermometer für Temperaturen bis zu 200® ist weiter 
geführt worden, hat aber noch nicht abgeschlossen werden können, weil der Beobachter mit 
Arbeiten auf anderen Gebieten beauftragt wurde. 

Die Vergleichung der Thermoelemente mit dem Luftthormometer fand bisher in den 
Räumen der Versuchswerkstatt und mit dem Luftthermometer der Abtheilung II statt Bei 
der Aufstellung eines neuen von Hrn. Fuess für die Abtheilung I gelieferten Instruments 
wurden im Januar die Versuche in das Observatorium verlegt. Das neue Luftthermometer 
hat einen längeren, festen Schenkel und ist so eingerichtet, dass auch bei beliebigem Unter- 
druck eingestellt werden kann, ohne dass ein Aufsteigen von Luft in das Gefäss erfolgt. 
Ausserdem ist nach dem Vorgang von Chappuis der schädliche Raum durch den Ver- 
schluss mit einer ebenen Metallplatte wesentlich verkleinert und zugleich eine sichere Tem- 
peraturmessung an dieser Stelle gewährleistet. 

Die Thermoelemente und das Gefäss des Luftthermometers wurden bis 750* im Sal- 
petcrbade erhitzt. Bei Temperaturen über 500° zersetzt sich der Salpeter allerdings ziem- 
lich stark, aber er greift Porzellangefässe trotzdem nur schwach an. Höher als bis 750 ^^ sind 
diese Bäder aber nicht zu verwenden, da bei 810® eine stürmische Zersetzung des Salpeters 
eintritt. Bis 550° wurden die Luftthermometergefässe aus Glas 59"^ benutzt, die mit Was- 
serstoff gefüllt wurden. Anfangs verminderte sich der Druck nach jeder Heizung. Es 
stellte sich heraus, dass der auf elektrolytischem Wege hergestellte Wasserstoff noch Sauer- 
stoff enthielt, der sich allmählich bei jeder erneuten Heizung schon von 400° an mit dem 



^) Die endgültigen Werthe werden im dritten Bande der Wissenschaßlichen Abhandlungen ver- 
öffentlicht. 

*) Thiesen. 

*) Dittenberger. 

*) Holborn, Day, Uscner. 
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Wasflerstoff verband. Nachdem der Sauerstoff beseitigt war, blieben die Nullpunkte inner- 
halb der Beobachtungsgrenze auch nach vielen Heizungen konstant. 

Für Temperaturen über 550^ wurden zunächst LuftthermometergefUsse aus innen und 
aussen glasirtem Porzellan verwendet. Versuche, diese mit Wasserstoff zu füllen, fahrten 
in Uebereinstimmung mit früheren Erfahrungen zu keinem Besultat, da nach jeder Heizung 
grosse Nullpunktsänderungen eintraten. Die Gasmenge wird kleiner, was wohl einer che- 
mischen Wirkung des Wasserstoffs auf die Gefässwand zuzuschreiben ist. Das Gefäss wurde 
deshalb mit atmosphärischem Stickstoff gefüllt. Auch hier treten noch kleine Nullpunkts* 
änderungen (bis zu 0,4 mm Quecksilberdruck) auf, und zwar nimmt der Druck nach jeder 
Heizung zu, obwohl die Gefässe vor dem Gebrauch in starker Rothgluth evakuirt und mit 
Stickstoff vorgespült waren. Ferner wurde der Spannungsko^ffizient des Stickstoffs in Folge 
der Heizung etwas grösser (um Viooo ungefähr). 

Ausser im Salpeterbade (bis 750®) wurde eine Vergleichung dieses Luftthermometers 
mit dem Thermoelement in einem Zinksiedegefäss über 900® vorgenommen. 

Die technischen Schwierigkeiten, welche sowohl dieser Apparat wie auch sonstige Bäder 
bei der hohen Temperatur verursachen, führten zur Anwendung der elektrischen Heizung. 
Luftthermometergefäss und Thermoelement ragen hierbei in ein Rohr aus schwer schmelz- 
barem Thon, das von einer Spule aus Nickeldraht elektrisch bis auf 1400® geheizt werden 
kann. Die innen und aussen glasirten Gefässe sind in diesem Ofen bis 1150® geheizt worden 
wo die Glasur flüssig wird. Die elektrische Heizung wird auch im Observatorium von der 
Lichtleitung der Abtheilung U bewirkt, an welche diejenige des Observatoriums seit Januar 
1899 angeschlossen ist. 

Für höhere Temperaturen kamen nur aussen glasirte Gefässe zur Anwendung, in 
denen immer Unterdruck herrschen muss. Dies bedingt eine kleine Anfangsfüllung, wodurch 
die NuUpunktsänderangen relativ grösser werden. Ausserdem sind diese aber auch schon 
an und für sich in den höchsten Temperaturen stärker und lassen sich erst durch lang an- 
dauerndes Heizen abschwächen. Da die Gefässe aber selbst bei sorgfältiger Behandlung 
nur eine begrenzte Zahl von Heizungen auf so hohe Temperatur aushalten, so ist der Ver- 
such gemacht worden, die Gefässe aus Porzellan durch solche aus Platiniridium zu ersetzen. 
Die bisherigen Versuche, bei denen ein solches Metallgefäss mit Stickstoff gefüllt wurde, 
haben ein befriedigendes Resultat ergeben. Eine Abhandlung über das Verhalten der ver- 
schiedenen Gefässe bei hohen Temperaturen befindet sich im Druck. Nach Abschluss der 
Arbeit werden die Resultate zu einer Korrektion der jetzt für die Thermoelemente benutzten 
Skale verwendet werden. 

Bis etwa — 170® ohne Schwierigkeit brauchbar, verlangen die Thermometer für die Petroläther- 
Temperatur der fiüssigen Luft wegen der beträchtlichen Zähigkeit des Petroläthers grosse tJtermomeUr^). 
Vorsicht beim Abkühlen. Versuche, diese Schwierigkeit zu beseitigen, sind im Gange. 

Im vorigen Thätigkeitsbericht (diese Zeitschr, 18* S, 139,1898) wurde eine Methode zur Wärmeleitung ^). 
direkten Bestimmung des Verhältnisses der elektrischen zur Wärme-Leitfähigkeit mittels der 
Messung der Temperatur und der elektrischen Spannung an drei Punkten eines elektrisch 
geheizten Stabes angegeben. Diese wurde zunächst an einem Stahlstab eingehend geprüft 
und gab so gute Resultate, dass eine grössere Anzahl von Metallen nach der Methode unter- 
sucht wurde. Bei diesen Messungen, welche weitergeführt werden sollen, konnte die äussere 
Wärmeleitung, die hier überhaupt sehr gering ist, in jedem einzelnen Falle bestimmt und 
in Rechnung gezogen werden, sodass eine Hauptfehlerquelle der Wärmeleitungsversuche 
dadurch beseitigt ist. 

Die zur Verwendung gelangenden Stäbe haben im Allgemeinen einen Querschnitt von 
1 bis 2 qcm je nach der Leitfähigkeit und eine durchschnittliche Länge von 27 cm. Die En- 
den der Stäbe ragen in Wasserbäder, die auf gleicher und konstanter Temperatur gehalten 
werden, sodass in der Mitte des Stabes ein Temperatur-Maximum entsteht. 

*) Holborn, Day. 
') Jaeger, Diesselhorst. 
I. K. xiz. 14 
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Der Strom hat je nach den Umständen eine Stärke zwischen 50 und 350 Amp.^ welche 
durch Kompensation an den Enden eines Widerstands von 0,001 Ohm gemessen wird. Zur 
Messung der Temperatur und des Potentials in den Stäben sind diese mit drei Löchern 
von etwa 0,5 mm Durchmesser versehen, deren Herstellung nach einigen Erfahrungen der 
Werkstatt nur noch bei sehr weichen Metallen Schwierigkeiten bereitet. Das eine der Löcher 
befindet sich in der Mitte des Stabes, die beiden anderen symmetrisch dazu in einem Ab- 
stände von 9 cm. In diese Löcher sind Thermoelemente aus Eonstantan-Eisen eingezogen 
(Drahtstärke 0,1 fnm)^ welche in der Mitte Eontakt mit dem Stabe besitzen und dadurch die 
Messung des Potentials gestatten, theils wurden auch die Thermoelemente isolirt und zugleich 
besondere Kupferdrähte zur Potentialmessung eingeführt. Es ist keineswegs nöthig, dass 
der Stab eine genau zylindrische oder überhaupt eine genau ausmessbare Form hat, er 
darf auch Poren haben. Wenn man elektrische Spannung und Temperatur in denselben 
Punkten ermittelt, so gilt die im vorigen Thätigkeitsbericht aufgestellte Gleichung von der 
Gestalt unabhängig. Sämmtliche Spannungen werden mit Hülfe eines Eompensationsapparates 
in der Raps 'sehen Ausfuhrung von 11000 Ohm Widerstand gemessen, bei dem im Allgemeinen 
die Spannung an den Enden von 1 Ohm gleich 5 Mi^ovoü gewählt wurde. Ein Vorzug des 
Verfahrens besteht darin, dass man mit sehr geringen Variationen der Temperatur ausreicht, 
also das Leitungsvermögen für einen gut definirten Temperaturzustand ermittelt. Die Tem- 
peraturdifferenz zwischen dem mittleren und den seitlichen Löchern wurde von 1® bis 10® 
variirt, meistens wurde jedoch bei 3® Temperaturdifferenz gemessen, was vollkommen genügt. 
Das Verhältniss hjk gilt dann nach der Theorie für die Mitteltemperatur zwischen den äusse- 
ren Punkten und dem mittleren. Anfänglich stellte man die Versuche in freier Luft an, 
später umgab man den Stab mit einer Kupferhülle, durch die entweder Wasser von Zimmer- 
temperatur oder Wasserdampf geleitet werden konnte. Auf diese Weise gelang es, das 
Leitvermögen auch bei 100® zu messen und den TemperaturkoJ^ffizienten des Verhältnisses 
der beiden Leitfähigkeiten, wie auch der beiden einzeln zu bestimmen. Man erhält auf 
diese Weise das Wärmeleitvermögen anstatt auf Kalorien auf Wattsekunden bezogen. 

Nachdem die ersten orientirenden Versuche mit Stahl, Konstantan, Kupfer u. s. w. er- 
geben hatten, dass das Verhältniss der beiden Leitfähigkeiten auch nicht genähert eine Kon- 
stante ist, erschien es zunächst erwünscht, reine Metalle zu untersuchen und erst später zu 
Legirungen überzugehen. Eis wurde daher reines Zink, Zinn, Blei, Kupfer, Cadmium und 
Wismuth von C. A. F. Kahlbaum in Berlin bezogen, ferner von Basse & Selve in Altena 
reines Nickel und Aluminium, von der Gold- und Silber-Scheide-Anstalt zu Frank- 
furt ay'M. reines Silber. Die Firma J. A. HesseSöhne in Heddernheim steUte in anerkennens- 
werther Weise reines Kupfer kostenlos zur Verfügung, ebenso Fr. Kr up4> in Essen möglichst 
kohlenstofiFfreies Eisen. Durch das Entgegenkommen der Firma W. C. Heraeus in Hanau 
und der Frankfurter Gold- und Silber-Scheide-Anstalt wurde es ermöglicht, die 
Versuche auch auf reines Platin, Palladium und Gold auszudehnen, welche der Reichsanstalt 
freundlichst zur Verfügung gestellt wurden. Sämmtliche Metalle werden im chemischen Labo- 
ratorium der Reichsanstalt der Analyse unterworfen. 
Spezifische Bei der Messung des Wärmeleitvermögens nach der vorigen Methode lässt sich die 

Wärme, spezifische Wärme leicht mit bestimmen. Unterbricht man nämlich im stationären Zustand 
den Strom, so ist im ersten Augenblick das Produkt aus Dichte, spezifischer Wärme und 
Temperaturabfall pro Sekunde gleich der Stromleistung L im ccm (c . « . dujdt = L). Da L sich 
aus der Stromstärke und aus der Spannung ergiebt, so braucht man nur du'idt für den Zeit- 
anfang zu bestimmen, um es zu ermitteln. Dass du', dt mit der Zeit abnimmt, ist leicht in 
Rechnung zu ziehen. Anstatt den Wärmeabfall beim Oeffnen des Stromes zu beobachten, 
kann man auch von einem stromlosen Gleichgewichts-Zustand ausgehend den Temperatur- 
anstieg beim Schliessen des Stromes messen; die zur Berechnung dienenden Formeln sind 
hier dieselben wie im ersten Fall. Beide Messweisen kamen zur Anwendung. Die Methode 
scheint in Bezug auf Genauigkeit den anderen nicht nachzustehen; sie ist ausserdem sehr 
bequem im Anschluss an die Wärmeleitversuche auszuführen und hat den wesentlichen Vor- 
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theil, dasB die spezifische Wärme gleich leicht bei Zimmertemperatur und bei 100^ bestimmt 
werden kann; sie liefert die spezifische Wärme in Einheiten des internationalen elektrischen 
Maasssystems. An einigen Beispielen wurde die Methode ausgeführt (siehe untenstehende 
Tabelle). 

Die Messung der Thermokraft der Metalle bei Zimmertemperatur und bei 100^ gegen 
die zur Potentiahnessung dienenden Drähte ist in Angrifi" genommen, aber noch nicht für 
alle Metalle durchgeführt. 

Es besteht die Absicht, die Versuche sowohl auf tiefe, wie auf höhere Temperaturen 
auszudehnen. 

Die bis jetzt erhaltenen Resultate sind im Folgenden zusammengestellt. 
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Zink I, Eisen I, Kupfer I sind gewöhnliche Handelsmetalie. 
h ist die elektrische Leitfähigkeit in Ohmr^ . c?/i~"* 
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Wärme-Leitfähigkeit 
„ spezifische Wärme 
„ Wärme-Leitfähigkeit 
„ spezifische Wärme 

der Widerstand bei 0» C 

die Dichte. 



W(Ut,cmr^ . Qrad-^ 
Watt . Sek . Graimnr~^ . Qrad~^ 
Kalorie . Sek,'^^ . cm~^ . Qrad"^ 
Kalorie . Gramm" ^ . Qrad"^ 



Um den Temperatursprung beim Wärmedurchgang durch Heizflächen zu messen, Wärmedurchgang 



wurde in einem Messingzylinder von 2 cm Wandstärke, 20 cm Höhe und 8 cm lichter Weite, 
der sich in einem Paraffinbade befindet, Wasser zum Sieden gebracht und zwar auf zwei 
verschiedene Weisen, indem entweder das Paraffin mit einer Flamme oder das Wasser 
durch eingeleiteten Dampf erhitzt wird. Ist der stationäre Zustand bei einer bestimmten 
Wärmezufuhr erreicht, so wird mit Thermoelementen (Eisen-Eonstantandraht von 0,1 mm 
Durchmesser) der Temperaturunterschied zwischen dem siedenden Wasser und der anliegen- 
den Wandfläche und das Temperaturgefälle in der Wand selbst gemessen. Beide Grössen 
haben bei geringer Wärmezufuhr kleine Werthe. Es scheint jedoch, als ob der Temperatur- 
sprung an der Wand bei wachsendem Wärmedurchgang schneller steigt als das Gefälle. 
Wenn das Paraffinbad auf ungefähr 150® erhitzt war, so betrug der Tejnperatursprung 
zwischen siedendem Wasser und Messingwand etwa 5®, sodass trotz starken Rührens an der 
Grenze des Paraffins ein Sprung von über 40® auftrat. Die Versuche sollen fortgesetzt 
werden, doch werden wegen der Schwierigkeiten, welche die Messung des Gefälles ver- 
ursacht, die Dimensionen des Apparats wohl vergrössert werden müssen. 



durch 
Heizflächen^), 



>) Holborn, Usener. 
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Arbeilen, 

Normal' 
widerstände^). 



Silber- 
Voltameter*), 



Nonnalelemente. 



Die jährliche Yergleichung der in Abtheilung II zur Aichung benutzten Normslwider* 
stände mit den Normalen der Abtheilung I wurde im Januar 1899 vorgenommen, nachdem 
im Juni vorher die Manganinwiderstände der Abtheilung I an die fünf Quecksilber- Normal- 
rohre angeschlossen worden waren (siehe den vorigen Thätigkeitsbericht, die^ ZeitscJir. 18. 
8. 141. 1898). Wie bei den früheren Yergleichungen blieben auch in diesem Fall die Aende- 
mngen der xmtersuchten Widerstände innerhalb 1 bis 2 Hunderttausendtehi. Eine Zu- 
sammenstellung aller bisher vorliegenden Yergleichungen von Drahtwiderständen der Reichs- 
anstalt vom Dezember 1891 bis zum Januar 1898 ist veröffentlicht worden (Anh. Nr. 3). Die 
Aenderungen der Manganinwiderstände in diesem Zeitraum erreichen nur in einem Fall 0,00006, 
bei den anderen sechs Büchsen beträgt die Aenderung in den sechs Jahren nur bis 0,00003. 
Die kleinen Widerstände der Abtheilung II, über deren Yerhalten in derselben Yeröffent- 
lichung berichtet ist, zeigen ebenfalls eine gute Eonstanz. 

Die Yeröffentlichung über die im vorigen Thätigkeitsbericht erwähnten Messungen 
mit den fünf Quecksilber -Normalrohren für den 3. Band der Wissenschaftlichen Abhandlungen 
der Reichsanstalt wird in Kürze fertiggestellt sein^). 

Die wegen des Uebertritts des Regierungsraths Dr. Kahle an das Kaiserliche Patent- 
amt vorläufig abgeschlossenen Untersuchungen über das Silbervoltameter und seine Yer- 
wendung zur Bestimmung von Normal-Elementen sind in dieser Zeitsclir. und in Wied. Ann.*) 
veröffentlicht worden (Anh. Nr. 9). Zur Kontrole wurde noch von anderen Beobachtern^) die 
E.M.K. des Cadmium- Elements mittels des Silbervoltameters gemessen; diese Yersuche sind 
ebenfalls in die erwähnte Yeröffentlichung aufgenommen. Die hierbei gefundenen Zahlen 
stimmen gut mit den für das Clark -Element und das Yerhältniss seiner E.M.K. zu der des 
Cadmium- Elements ermittelten überein (vgl. den folgenden Abschnitt). Ein Unterschied der 
niedergeschlagenen Silbermenge, je nachdem die Abscheidung auf Platin oder auf einem 
ftüheren Silbemiederschlage stattfand, konnte nicht festgestellt werden. 

Die Yersuche über die Abhängigkeit der E.M.K. des Cadmium -Amalgams von dessen 
Zusammensetzung^) hat ergeben, dass die Spannung von etwa 5 Cd : lOO Hg bis 20 Cd : 100 Hg 
konstant ist, während sie von dem letzten Amalgam zum reinen Cadmium noch um etwa 
0,05 Volt ansteigt. Das amalgamirte Cadmium zeigt sehr schwankende Werthe und ist des- 
halb für Normal-Elemente nicht zu gebrauchen. Die Resultate sind in Wied. Ann, mitgetheilt 
worden (Anh. Nr. 4). 

Ebenso sind die bisherigen Messungen an Clark- und Cadmium-Elementen und die 
Yergleichungen untereinander zu verschiedenen Zeiten^) im Zusammenhang veröffentlicht 
worden (Anh. Nr. 5). 

Die Messungen der Clark -Elemente reichen bis November 1891 zurück, die der Cad- 
mium-Elemente bis April 1894, die Yergleichungen beider untereinander bis März 1896. 
Durch Kombination dieser direkten Yergleichungen mit den silbervoltametrisch für das 
Clark- und das Cadmium-Element gefundenen Werthen (vgl. oben), die für das Yerhältniss 
beider Elemente eine um 0,00023 andere Zahl ergeben, als nach den direkten Messungen 
dieses Yerhältnisses, erhält man für das 

Clark-Element : E^ = 1,4328 - 0,001 19 {t - 15°) — 0,000 007 (t — 15°)» int. Volt 
Cadmium-Element: E/= 1,0186 — 0,000 038 (f — 20°) — 0,000 000 65 (^— 20 »)' int. VoU. 



') Jaeger. 

') Jaeger, Kahle. 

») Kahle. 

*) Die in Wied. Ann. durch ein Missverständniss der Rodaktion zugesetzte Bezeichnung: / «Mit- 
theilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt^ war von dem Yerfasser nicht beabsi^hlittgty 
um zum Ausdruck zu bringen, dass die Arbeit wegen seines Austrittes aus der Reichsanstal Jt noch 
nicht zum Abschluss gekommen ist. \ 

^) Jaeger, Diesselhorst. f 

•) Jaeger. i 

') Jaeger, Kahle. 



NottBBehntor Jahrgang. jtiH 1899. Tai.TiaKirr8BBtiOBT DBR Pht8.-Ticiim. Rucbbanstalt. 213 



Das von der European Weston Electrical InärumetU Co, hergestellte Cadmium-EUement 
enthält als Elektrolyt eine bei 4<> gesättigte, bei gewöhnlicher Temperatur verdünnte 
Lösung von Cadmiumsulfatjind hat aus diesem Qrunde eine um etwa 0,0005 grössere E.M.E., als 
die in der Reichsanstalt hergestellten Elemente mit gesättigter, überschüssiges Salz enthal- 
tenden Suliatlösung. 

Auf den im vorigen Tbätigkeitsbericht gegebenen Grundlagen (Anh. Nr. 1) wurde Leitvermögen 
das gesammte bisher vorliegende Material an Beobachtungen, welche fast alle die Leit- ^^ Losungen^), 
vermögen auf Quecksilber bezogen angeben, soweit die zur Umrechnung nöthigen Bestim- 
mungsstücke gegeben waren, auf Ohm ^^ cm"^ umgerechnet und veröffentlicht (Anh. Nr. 11). 

Es ist femer, um gesetzmässige, sehr einfache Beziehungen zwischen Leitvermögen 
und Konzentration genau zu prüfen, die sich an verdünnten Lösungen nach den bisherigen 
Beobachtungen als Näherungen ergeben (Anh. Nr. 12), eine Untersuchung in Angriff genommen 
worden, welche die Bestimmungen mit grösserer Genauigkeit ausführt, als bis jetzt geschehen 
war. Es lässt sich aus diesen Bestimmungen bereits jetzt ableiten erstens, dass die in den 
genannten Grundlagen gegebenen Einheiten sich gut bestätigen, und femer, dass es gelingen 
wird, die Fehler künftig sicher unterhalb eines Tausendtels zu halten. 

Ueber die Abnahme des elektrischen Widerstandes von Porzellan und schwer schmelz- Leitfähigkeit 
barem Thon bei hoher Temperatur, welche bei der gleichzeitigen Messung hoher Tempe- ^^^ Porzellan^, 
raturen mit dem Luftthermometer und dem Thermoelement Fehlerquellen verursachen kann, 
sind Versuche mit Telephon und Wechselstrom angestellt worden. Es wurden zu diesem 
Zweck Röhren aus den genannten Materialien mit Platinzuleitungen versehen. Die Kurven, 
die den Widerstand als Funktion der Temperatur darstellen, haben bei 900° bezw. 1100<^ 
eine scharfe Biegung, wo das Gefälle stark abnimmt. Oberhalb dieser Grenze ist die 
Isolationsföhigkeit schon gering. Der Widerstand der untersuchten Röhren wurde in hoher 
Temperatur durch andauerndes Heizen grösser und ändert sich ebenso wie der anderer 
schlecht leitender Substanzen, wenn man längere Zeit einen Gleichstrom hindurchschickt. 

Die Lösung verschiedener Aufgaben forderte einen innerhalb grosser Temperatur- iij. opHsehe 
Intervalle zu benutzenden schwarzen Körper. Nach vielfachen Versuchen ist ein solcher ArbeUtn. 
dadurch verwirklicht worden (Anh. Nr. 8), dass ein Platinblech zur Form eines Zylindermantels ^^ elektrisch 
gebogen und elektrisch geglüht wurde. Der Mantel ist am einen Ende durch zwei Klemm- 9^9^^^^ schwarze 
backen flach zusammengedrückt und umgiebt das hier isolirt eingeführte Thermoelement, 'Körper ). 
am anderen Ende ist der Mantel bis auf eine Oeffnung, durch welche die Strahlung austritt, 
zusammengediückt. In den zylindrischen Theil des Platin-Hohlraums ist ein Porzellanrobr 
geschoben, welches mit Querwänden und Blenden so versehen ist, dass nur das mittlere 
Stück des Zylinders als Strahlungsquelle dient. Ausserdem sind die Wände des strahlenden 
Hohlraumes mit Eisenoxyd geschwärzt. Zum Schutz gegen aussen wird der Platinzylinder 
mit einem Asbestzylinder umgeben, der durch Porzellanringe vom Platin getrennt ist. Die 
Strahlung eines so konstruirten Hohlraumes ist bei verschiedenen Temperaturen gemessen. 
Nach dem Stefan-Boltzmann 'sehen Strahlungsgesetz muss der Quotient 

S 

konstant sein, wenn 8 die Strahlungsmenge, 7\ die Temperatur des Bolometers und T^ die 
Temperatur des strahlenden Körpers bedeutet. 

Die Temperatur 372,8® ist durch ein nach Art des schwarzen Köi-pers konstruirtes 
Siedegefäss hergestellt, die Temperatur 492® ist mit einem Fuess'schen Quecksilberthermo- 
moter gemessen. Alle übrigen Temperaturen beziehen sich auf die von Holborn und Wien 
an das Luftthermometer angeschlossene und in Wied. Ann. 56. 8, 360. 1895 veröffentlichte 
Skale des Le Ghatelier'schen Platin-Platinrhodium-Elements. Die Zahlen für die Strahlung 



') Kohlrausch, Holborn, Diesselhorst. 

») Day. 

') Lämmer, Kurlbaum. 
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des Hohlraumes sind nahezu konstant, doch können sie in Folge der Absorption der langen 
Wellen durch die Kohlensäure und den Wasserdampf in der Luft und durch selektive Ab- 
sorption des Platinschwarz noch einige Prozent Fehler enthalten. 



Vertiteilung 

der Energie 

im Spektrum 

des schwarzen 

Körpers^). 
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Neuerdings hat dieser schwarze Körper noch eine Vervollkommnung erfahren, insofern 
die direkt strahlende Querwand, vor der sich die Löthstelle des Thermoelementes befindet, 
schon an sich der Strahlung des schwarzen Körpers näher gebracht wurde. Man füllte das 
eine Ende des 30 cm langen Porzellanrohres von 4 an Durchmesser mit etwa 200 käuflichen, 
dünnwandigen PorzellanrÖhrchen von 6 cm Länge, sodass die strahlende Querwand aus lauter 
zylindrischen Hohlräumen gebildet wird. Ausserdem sind die Röhrchen mit Ausnahme der 
das Thermoelement isolirenden mit Eisenoxyd imprägnirt und so geordnet, dass ihre 
strahlenden Stirnflächen nicht in einer Ebene liegen, sondern gruppenweise zurückgezogen 
sind, sodass die Querwand wieder in einzelne Hohlräume zerfällt. Die Durchsicht wird durch 
eine feste Querwand verhindert; die Wärmeleitung im Thermoelement nach aussen ist durch 
mehrmaliges Hin- und Herführen des Drahtes in den Böhrchen unwirksam gemacht. 

Es ist zu erwarten, dass dieser schwarze Körper bezw. ein zur Erreichung hoher 
Temperaturen nur aus Platin konstruirter Hohlraum auch für die Lichteinheitsversuche von 
Werth sein wird. 

Mittels des beschriebenen elektrisch geglühten schwarzen Körpers wurde die Messung 
der Energ^evertheilung im Spektrum des schwarzen Körpers ausgeführt. Die Resultate 
dieser Versuche wurden am 20. November 1898 der Berliner Akademie vorgetragen. Ein 
Auszug der Arbeit ist in den VerhandL d, Physika!, Gesellsch. zu Berlin publizirt worden (Anh. 
Nr. 10). 

Zu diesen Versuchen wurde ein durch die Gefälligkeit der Firma Franz Schmidt 
& Haensch zur Verfügung gestelltes grosses Spiegelspektrometer und ein Hm. Professor 
Bubens gehöriges Flussspathprisma benutzt. Das Linearbolometer war 0,6 mm breit, die 
gleiche Breite hatte der Spalt; das vorläufig untersuchte Spektraigebiet zwischen 0,7 ^ und 
6 fi übertrifft den Spalt an Ausdehnung etwa um das 55-fache. Die auf gleiches Maass 
reduzirten Energieen wurden auf das Normalspektrum umgerechnet. Zwei unter verschiedenen 
Bedingungen angestellte Serien von Beobachtungen zeigen, dass das von W. Wien theoretisch 
abgeleitete Gesetz _ ^^^^ 

erfüllt ist, wo X^ die Wellenlänge bedeutet, bei welcher die Strahlungsenergie für die 
absolute Temperatur T ihr Maximum hat. Die Konstante wurde gleich 2880 gefunden. 

Die Form der Energiekurve wird bei beiden Serien durch die von Paschen aus Ver- 
suchen an Platin, Eisenoxyd, Russ und Kohle gefundene Formel 



E= C'X 



— a 



IT 



gut wiedergegeben, wenn man bei der ersten Serie et = 5 und bei der zweiten Serie a = 6,2 
setzt. In der Formel bedeuten E die Energie, l die Wellenlänge, e die Basis der natürlichen 



') Lämmer, Pringsheim. 
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Logarithmen, T die absolute Temperatur; C, a und c sind drei jedem Körper eigenthümliche 
Konstanten. 

Analog schreitet die maximale Strahlungsenergie (E^ ) bei der ersten Serie zur 5. Po- 
tenz fort, genau wie es die Wien 'sehe Theorie für den schwarzen Körper erheischt, während 
E^ bei der zweiten Serie der 5,2. Potenz proportional gefunden wird. Die Vermuthung, dass 
bei der zweiten Serie der strahlende Körper weniger schwarz war als bei der ersten, wird 
durch verschiedene Anhaltspunkte gestützt. Diese Versuche sollen mit dem neu konstruirten 
schwarzen Körper unter Ausschluss der störenden Absorptionen des Wasserdampfes und der 
Kohlensäure fortgesetzt und auf ein grösseres Wellenlängengebiet, speziell auf das sichtbare 
Spektrum, ausgedehnt werden. 

Alle Strahlungsmessungen beruhen auf der Absorption der dünnen Schichten, welche 
auf Bolometer oder Thermosäule aufgetragen sind. Für absolute Messungen ist es noth- 
wendig, dass diese Schicht vollkommen schwarz ist, für relative Messungen würde es genügen, 
wenn sie alle Wellenlängen gleichmässig absorbirte. 

Der einfachste Weg, die Absorption zu bestimmen, ist der, die Emission mit der des 
schwarzen Körpers zu vergleichen, wodurch die Absorption nach der Kirchhoff' sehen Be- 
ziehung EjA = e bei dieser Temperatur bekannt ist. Es wurden dünne Schichten von Platin- 
mohr und Russ auf 100® erhitzt und die Emission mit der des schwarzen Körpers bei 100® ver- 
glichen. Dabei zeigte sich, dass in genügend dicker Schicht Platinmohr bis 98, Buss bis 
95 Prozent von der Strahlung des schwarzen Körpers emittirt. Da nun bei beiden Stoffen die 
Absorption für kürzere Wellen zunimmt, so folgt, dass sie in den höheren Temperaturen, 
soweit sie hier noch in der Modifikation der feinsten Vertheilung bestehen können, dem 
schwarzen Körper noch näher kommen, also für manche Zwecke den schwarzen Körper 
bequem ersetzen können. 

Wichtig ist, dass Schichten für die sichtbaren Strahlen schon vollkommen schwarz 
erscheinen, welche bei der Temperatur von 100® erst etwa 50 Prozent von der Strahlung des 
schwarzen Körpers aussenden. Bolometer oder Theimosäule, mit einer solchen Schicht be- 
legt, würden also ausserordentliche Fehler bei Yergleichung verschiedener Strahlungsquellen 
hervorrufen. 

Die in der Reichsanstalt benutzten Bolometer sind eben genügend dick mit Platinmohr 
überzogen, sodass das Maximum der Absorption nahe erreicht war, ohne den Bolometern 
eine zu grosse Wärmekapazität zu geben und dadurch den Zustand des Temperaturgleich- 
gewichts wesentlich zu verzögern. Für Russ ist das Maximum der Absorption bei einer 
Schichtdicke von 0,27 mg pro Quadratzentimeter erreicht, während Platinmohr die gleiche 
Absorption erst bei 1,07 mg zeigt. 

Die Emission E von n über einander liegenden Schichten lässt sich darstellen als die 
Summe der Reihe * -f- « (1 — «) . . . . -+- * (1 — «)** ~ *, worin * und « die Emission und Ab- 
sorption einer sehr dünnen Schicht bezeichnen. Platinmohr weicht hiervon auffallend ab, 
indem das erste Ansteigen der Emission ausserordentlich schwach ist. Es liegt die Möglich- 
keit vor, dass Platinmohr durch die Bildung von Hohlräumen nach Art des praktisch her- 
gestellten schwarzen Körpers schwarz wird. Diese Vorgänge müssen jedoch noch durch 
Yergleichung anderer Metalle in Mohrform genauer untersucht werden. 

Mit Hülfe des im vorigen Thätigkeitsbericht beschriebenen elektrischen Heizkastens in 
Form eines vollständig geschlossenen Hohlraums, in den das Thermoelement isolirt eingeführt 
ist, wurde die Emission verschiedener Substanzen untersucht. Da die Strahlung des schwarzen 
Körpers bekannt ist, so kann aus der Emission auch die Reflexion berechnet werden. In 
folgender Tabelle sind einige Zahlen für das so gefundene Reflexionsvermögen von blankem 
Platin und dem für die Technik wichtigen Eisenoxyd gegeben. Die Temperaturen beziehen 
sich auf die Holborn-Wien'scbe Skale. 



Emission und 

Absorption des 

Platinmokrs und 

Kohlenstoff- 

russes^). 



Strahlungs- 
versuche an 
Metallen, Metall- 
oxyden und 

anderen 
Substanzen^). 
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Absolute 
Temperatur 


Platin 


Eisenozyd 


4920 


0,% 




6540 


0,94 


0,69 


7950 


0,93 


0,67 


11080 


0,89 


0,57 


14810 


0,86 


0,41 



Herstellung von 
Boloinetern für 
absolute 
Strahlungs- 
messungen^), 

Beginn der 

Qraugluth beim 

schwarzen 

Körper^. 



Diese Werthe sind gefolgert aus der Emission bei senkrechtem Austritt der Strahlen, 
gelten also auch nur für senkrechte Reflexion, und zwar für das Strahlengemisch, welches 
der schwarze Körper bei gleicher Temperatur aussendet. Wollte man diese Zahlen auf 
direktem Wege finden, so müsste man die Strahlen des schwarzen Körpers an der zu unter- 
suchenden Substanz reflektiren lassen. Derartige Versuche würden unter Anwendung des 
schwarzen Hohlkörpers aber auf experimentelle Schwierigkeiten stossen, da sie strahlende 
Flächen von grosser Ausdehnung erfordern. Die vorher beschriebenen Versuche über das 
Emissionsvermögen von Buss und Platinschwarz zeigen, dass sich solche Flächen von 
genügender Schwärze auch für höhere Temperaturen herstellen lassen. Zu dem Zwecke 
wurde der elektrische Heizkasten mit diesen Substanzen überzogen und die Gesammtstrahlung 
von 1000 C. aufwärts gemessen. Es zeigte sich, dass Lampenruss in genügend dicker Schicht 
noch bis zu einer Temperatur von etwa 400 C. das Stefan* sehe Gesetz innerhalb weniger 
Prozente erfüUt, während Platinschwarz demselben Gesetze bis auf 500o C. folgt. Versuche 
über die Emission von Gold, Silber u. s. w. sowie die Abhängigkeit von der Dicke und dem 
Emanationswinkel, speziell bei Eisenoxyd, sind in Angriff genommen. 

Entsprechend der in Wied. Ann. 66» S. 746, 1898 veröffentlichten Methode sind Bolometer 
mit acht vollkommen gleichen Zweigen hergestellt, welche leicht und sicher Strahlungen in 
absolutem Maass zu messen gestatten (Anh. Nr. 7). 

Der günstige Umstand, dass Buss und Platinschwarz in genügend dicker Schicht 
zwischen lOOo und 450o C. an Strahlungsenergie dem schwarzen Körper gleichkommen, erlaubte 
in leichter Weise die früher für Beobachtung der niedrigsten Leuchttemperatur aufgestellten 
Bedingungen zu verwirklichen. Diese sind: Temperaturstrahlung eines schwarzen Körpers, 
Dunkeladaptation des Auges, indirekte Beobachtungsweise unter Benutzung stäbchenreicher 
Netzhautbezirke und Beizung möglichst grosser Netzhautparthien. Man genügt allen diesen 
Forderungen, wenn man das Auge in die Nähe des mit Buss oder Platinschwarz überzogenen 
Heizkastens von 40 cm^ grosser Seitenfläche bringt und nach gehöriger Dunkeladaptation bei 
indirektem Sehen das Auftreten des ersten „gespenstergrauen'' Lichtschimmers beobachtet. 
Die Temperaturen wurden nach der Kompensationsmethode von einem zweiten Beobachter 
thermoelektrisch gemessen. 

Die bisher angestellten Seh versuche ergaben, dass schon bei etwa 355 C. eine ganz 
schwache, bei 3600 q^ ^\j^q deutliche Lichtentwicklung wahrnehmbar ist. Die niedrigste von 
H. F. Weber und Emden beobachtete Leuchttemperatur beträgt etwa 400o C. Im Gegen- 
satz zur Beobachtung der Graugluth muss der Beginn der farbigen Gluth unter Benutzung 
der stäbchenfreien fovea centralis studirt werden. 

Es bestätigte sich die Vermuthung, dass entsprechend der hohen Empfindlichkeit der 
Zapfen für gelbgrünes Licht die farbige Gluth als Gelb über die Schwelle tritt, um erst bei 
höherer Temperatur in Dunkelroth überzugehen. Diese Versuche bedürfen aber noch der 
Bestätigung durch andere Beobachter. (Fortoetiaof folgt) 



^) Karlbaum. 
*) Lammer. 
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Referate. 

Bestliumungr der Durchmesser der Jupiter-Satelliten und des Planeten Yesta 

durch die Interferenzmethode. 

Von M. Hamy. Compt. rend. 128. S. 583, 1899. 

Im Jahre 1890 veröffentlichte A. A. Mi ch also n in Chicago eine Interferenzmethode zur 
mikrometrischen Ausmessung kleiner angularer Grössen astronomischer Objekte, worüber in 
dieser Zeitschr» 11* S. 339, 1891 referirt worden ist. Die Methode besteht darin, dass man das 
Objektiv bis auf zwei einander parallele Spalte verdeckt, wodurch von dem Objekt eine 
Reihe Beugungsbilder mit dunklen Zwischenräumen entstehen, und nun die Entfernung der 
beiden Spalte so variirt, dass entweder die hellen und dunklen Streifen im Gesichtsfeld regel- 
mässig mit einander abwechseln, oder dass die Streifen vollständig verschwinden, also eine 
gleichmässig helle Fläche, richtiger eine Fläche von nach den Seiten hin gleichmässig ab- 
nehmender Helligkeit zu sehen ist. Das erstere Verfahren wendet man an zur Ausmessung 
der Distanz eines Doppelstempaares, des zweiten hat sich Verf., wie früherauch Michelson, 
zur Messung der Durchmesser der Jupiter-Satelliten und des Planeten Vesta bedient. Während 
Michelson bei seinen auf der Lick-Sternwarte auf dem Mount Hamilton in Kalifornien an- 
gestellten Beobachtungen einen Refraktor von 305 mm Oeffhung benutzte und enge Spalte 
anwandte, beobachtete Verf. mit dem einen Objektivdurchmesser von 600 mm besitzenden ge- 
brochenen Aequatoreal der Pariser Sternwarte, musste aber trotzdem, um genügend Licht 
zu erhalten, die Spalte viel breiter nehmen als Michelson, sodass ihre Breite gleich Va ihrer 
Entfernung von einander war. Während femer «Michelson die Entfernung der Spalte vom 
Okular aus variiren konnte, behalf sich Verf. mit einer Anzahl Kartons, die sich durch die 
verschiedenen Entfernungen der beiden Spalte von einander unterschieden. Diese Kartons 
wurden während der Beobachtung von einem Gehülfen vor dem Objektiv miteinander aus- 
getauscht, von dem mit der kleinsten Spaltentfernung angefangen bis zu dem, bei dessen 
Benutzung keine Interferenzfransen mehr zu sehen waren. Der Uebergang von einer Karton- 
blende zur nächsten entsprach einer um 0,1 " geringeren Grösse des Durchmessers des Satel- 
litenscheibchens. Bei ruhiger Luft waren die Interferenzstreifen bei Benutzung des einen 
Kartons noch ganz deutlich wahrnehmbar, wenn beim nächsten Karton eine gleichmässig 
helle Fläche zu sehen war. Bei unruhiger Luft dagegen verschwanden die Interferenz- 
streifen oft zu früh. Verf. giebt daher den kleinen Durchmesserwerthen vor den grösseren 
den Vorzug, weil diese jedenfalls in Folge der Luftunruhe erhalten wurden. 

Die vom Verf. in einer früheren Abhandlung abgeleitete Formel, welche den Durch- 
messer t des Scheibchens aus der Entfernung / der beiden Spalte und deren Breite a berechnen 
lässt (wobei s in Bogensekunden, / und a in Millimeter ausgedrückt sind und die Wellen- 

M' 
länge des wirksamen Lichtes zu 0,5^ angenommen ist), lautet /c = 126,1" + 96,5" U| . 

Verf. fand für die Durchmesser der vier Satelliten, gesehen aus einer Entfernung, 
welche das Fünffache der mittleren Entfernung der Erde von der Sonne ist, die Wcrthe 
0,98"; 0,87"; 1,28"; 1,31", während Michelson 1,02"; 0,94"; 1,37"; 1,31" gefunden hatte. 

Den Durchmesser des Planeten Vesta, gesehen aus einer Entfernung gleich der der 
Erde von der Sonne, fand Verf. zu 0,54", wohl zufälligerweise, wie er selbst sagt, genau so 
gross, wie ihn Barnard auf der Lick-Sternwarte durch das Fadenmikrometer erhalten hatte. 

Kn, 

Perspekti V - Beisser. 

Von E. Brauer. Zeitschr.f, Math, u. Physik 43. S. 163, 1898, 

In dieser Mittheilung wird ein sehr einfaches Hülfsmittel (wohl das einfachste bis jetzt 
hergestellte) beschrieben, um einen in Grundriss und Aufriss gezeichneten Körper „in Per- 
spektive zu setzen". Es wird sich ohne Zweifel bei den Architekten bald einbürgern. Zwei 
Lineale, Grundriss- und Aufriss -Lineal, die um feste Punkte drehbar sind, müssen gleich- 
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zeitig durch Grundriss und Aufriss eines Punktes gelegt werden; durch mechanische Ver- 
bindungen sind zwei andere Lineale, die senkrechte Parallelenschiene und die Fluchtpunkt- 
schiene, gezwungen, den Bewegungen jener beiden Lineale zu folgen. Der Schnittpunkt 
der Kanten dieser beiden Schienen ist die gesuchte Perspektive des eingestellten Punkts. 
Im Vergleich mit dem perspektivischen Apparat von Hauck und der frühem Abänderung 
des Verfassers bleibt der neue Brauer 'sehe Apparat insofern zurück, als ein mechanischer 
Zusammenhang zwischen den in Grund- und Aufriss zusammengehörigen Punkten nicht vor- 
handen ist, sodass Grundriss- und Aufriss -Lineal unabhängig von einander an solche zu- 
sammengehörende Punkte angelegt und z. B. bei Kurven zusammengehörige Punkte mit der 
Reissschiene vorher bezeichnet werden müssen. Dafür beansprucht aber der neue Apparat 
wenig Raum, gestattet die Arbeit auch auf schräger oder vertikaler Zeichnungsebene und 
lässt sich sehr billig herstellen. Hammer. 

Doppelseiixtant von Blakesley. 

Nach Mittheilungen von J. H. Steward in London. 

In englischen technischen Zeitschriften u. s. f. ist in letzter Zeit mehrfach Blakesley 's 
Doppelsextant, hergestellt von Steward in London, als ein ausgezeichnetes und vielseitig 
brauchbares Instrument genannt worden (z. B. hat ihm Schlichter auf seiner letzten Reise 
in Rhodesia ein sehr gutes Zeugniss ausgestellt), sodass eine Notiz über das Instrument auch 
hier am Platz sein mag. Der Zweck dieser Abänderung des gewöhnlichen Sextanten ist wie 
immer die Erweiterung des Winkelmessungsbereichs bis zu 180^ Im Gegensatz zu sonstigen 
Instrumenten dieser Art (die zwei kleine -ßpiegel anwenden) sind hier zwei grosse Spiegel 
(Alhidadenspiegel) vorhanden und nur ein kleiner Spiegel. Das Instrument ist im Wesent- 
lichen ein Spiegelkreuz mit beliebig veränderlichem Spiegelwinkel (eine Spiegeltrommel, dem 
in Deutschland sogenannten Arkograph und der Prismentrommel entsprechend); der kleine 
Spiegel hat nur einmal den Zweck, das Sichthindemiss, das der Kopf des Beobachters bei 
Messung kleinerer Winkel bilden würde, zu beseitigen (der kleine Spiegel kann ebenfalls 
gedreht werden, sodass sich immer eine Stellung finden lässt, in der seine kleine Fläche 
nicht stört, indem die Lichtstrahlen entweder beide auf derselben oder auf verschiedenen 
Seiten an . dem Spiegel vorbeigehen) und sodann die Unruhe in der Freihandhaltung des 
Spiegelkreuzes unschädlich zu machen. Man kann also den Blakesley* sehen Sextanten als 
teleskopische und mit kleinem Spiegel versehene Spiegeltrommel bezeichnen. Der Verfertiger 
macht auch, da der Parallaxenfehler selbst für kurze Zielungen nur sehr klein ist, mit Recht 
auf die Verwendung des Instruments beim Abstecken von Kreisbögen auftnerksam (nach 
gleichen Peripheriewinkeln), wozu ja die oben genannten deutschen Instrumente bestimmt 
sind. Hammer, 

Wissenschaftliche Instrumente im Germanischen Museum. 

Von G. V. Bezold. MiUh, a, d. Germanischen Nationalmuseum 1897, Nürnberg 1897. 

Der genannte Jahrgang der „Mittheilungen'' enthält in vier Abschnitten den Anfang 
einer Beschreibung der geodätischen Instrumente, die im Germanischen Museum sich ver- 
einigt finden. Es wird nach Beendigung der Arbeit auf sie zurückzukommen sein; da 
jedoch im vorigen Jahr nur zwei kleine Fortsetzungen erschienen sind und die Beendigung 
sich hiernach verzögern kann, so möchte der Ref. schon jetzt die für die Geschichte der In- 
strumente sich Interessirenden auf diese wichtigen und dankenswerthen Mittheilungen kurz 
verweisen. 

Unter den geodätischen Instrumenten im Germanischen Museum ragen durch tech- 
nische Feinheit und künstlerischen Geschmack der Ausführung die von Prätori us, dem 
Erfinder des Messtisches, herstammenden besonders hervor; die meisten davon sind für 
Aegidius Aeyerer angefertigt worden. Direktor v. Bezold beschreibt besonders folgende 
Instrumente: die „Mensula Praetoriana'* (einen vonPrätorius selbst herrührenden Messtisch 
besitzt übrigens das Germanische Museum nicht und es ist nicht bekannt, ob ein solcher 
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Überhaupt noch existirt), bekanntlich zuerst von Prätorius' Schüler und Nachfolger 
D. Seh wen t er 1618 beschrieben, dessen Figuren reproduzirt werden; das Winkelmessinstru- 
ment von Andreas Albrecht (1625, Kombination von Feldbussole und Messtisch, mit 
Höhenbogen versehen) und die wichtige Abänderung des Messtisches, die Leonhard 
Zubler 1607 als „Instrumentum Chorographicum^ angegeben hat; ferner das geometrische 
Quadrat (dabei ein interessantes Instrument von Chr. Schiessler in Augsburg, auf dem die 
Skalen der „Umbra recta^ und „Umbra versa^ auf den Kreis übertragen sind); dann die 
Parallaxendistanzmesser (bemerkenswerthe Instrumente mit Stabtheilungen. von Kr eich, 
Zubler u. A. aus dem Ende des 16. und dem Anfang des 17. Jahrhunderts); unter IV. die 
Feldmesserbussolen nach Pfinzing, Hulsius u. A. und endlich unter V. die Scheiben- 
Instrumente (Graphometra, „halbe^ und „ganze^) mit ihren Transversalentheilungen; schön 
und fein gearbeitet scheint das Scheibeninstrument von Franz Fi eb ig (?) zu sein. Irr- 
thümlich setzt hier der Verf. die Teleskopirung geodätischer Instrumente erst in den Anfang 
des 18. Jahrhunderts. Die Eisenscheiben der Markscheider und die mit ihnen verwandten 
Scheibeninstrumente zur Messung von Horizontal- und Höhenwinkeln (ein sehr interessantes 
Instrument dieser Art ist S, 90 abgebildet) als Anfänge von Theodolit und Universalinstru- 
ment wären wohl einmal eingehender Untersuchung werth. 

Hoffentlich ist es dem Verfasser vergönnt, seine sehr dankenswerthen Mittheilungen 
bald zu vervollständigen und dabei auch die zum Wasserwägen bestimmten alten Instrumente, 
an denen Bayern ohne Zweifel reich ist, im Einzelnen vorzuführen. Hammer. 

lieber Präzlsions-Kryoskopie, sowie einigre Anwendungen derselben auf 

wässrige liosungen. 

Von F. M. ßaoult. ZeUscItr. f. phys. Chem, 27. S. 617. 1898. 

Verf. beschreibt ausführlich das Verfahren, das er zur sehr genauen Bestimmung 
kleiner Gefrierpunktsemiedrigungen von Lösungen eingeschlagen hat. Benutzt wurden 
Baudin*sche Stabthermometer, die in 0,01^ getheilt nur wenige Grade iimfassten und sorg- 
fältig untersucht waren; ihre „zufälligen^ Nullpunktsänderungen, bedingt durch thermische 
oder elastische Deformations-Nachwirkungen, lassen sich dadurch sehr verringern, dass man 
die Thermometer, solange sie nicht gebraucht werden, vertikal hängend, beständig in 
einem Baum von 0° aufbewahrt. Zur Ablesung diente ein Fernrohr, das durch eine Schraube 
mit getheiltem Kopf um eine horizontale Achse gedreht werden kann. Einstellung auf den 
Meniskus und die beiden nächstliegenden Theilstriche erlaubt lineare Interpolation, wenn 
das Fernrohr um mehr als 30 cm vom Thermometer entfernt ist. Das gläserne, 
zylindrische Gefriergefäss von 17 cm Länge und 4,5 cm Durchmesser wurde immer 
mit 125 ccm der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt; es war durch ein Rohr 
aus dünnem Kupferblech von dem mit Aether gefüllten Kältebad getrennt; um 
dessen Temperatur beliebig zu reguliren, wurde entweder durch den Aether ein 
Luftstrom passender Stärke hindurchgesaugt oder aber aus einem Reservoir / 
Aether von Zimmertemperatur vermittels einer Druckvorrichtung beigemengt. \ 
Durch dicke Umhüllung mit Filz u. s. w. war für gute thermische Isolation des \ 
Kältebades und Gefriergefässes gesorgt. Um die gefrierende Flüssigkeit gut 
durchzurühren, war das Thermometergefäss von einem schneckenartigen Rührer 
aus Platinblech umgeben, dessen Gestalt und Aufhängungsweise (mittels Platin- / 
drahten) beistehende Figur veranschaulicht; Thermometer und Rührer wurden / 
durch ein einfaches Zahnradtriebwerk in Rotation um die vertikale Thermometer- 
achse versetzt. 

Bei den Versuchen wurde zunächst eine Ueberkaltung der Flüssigkeit um 0,5® erzeugt, 
dann die Temperatur des Kältebades so regulirt, dass sie um nahe 0,1® tiefer als die 
(angenähert bekannte) Gefriertemperatur lag, nun durch Einführung eines Eispartikelchens 
durch ein dazu vorgesehenes Röhrchen die Ueberkaltung aufgehoben und die sich allmäh- 
lich einstellende Gefriertemperatur durch wiederholte Beobachtung während mindestens einer 
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Viertelstunde auf ihren genauen Werth bin bestimmt. Es wurde in solcher Weise jedesmal 
der Gefrierpunkt des Wassers, der betreifenden Lösung und nochmals des Wassers ermittelt 

Die TemperaturdifiTerenz zwischen gefrierender Flüssigkeit und Eältebad wurde des- 
halb zu 0,1® gewählt, weil es sich zeigte, dass dann bei den gegebenen Apparatverhältnissen 
und der stets innegehaltenen Rotationsgeschwindigkeit des Rührers von fünf Umdrehungen 
in der Sekunde die Wärmeentwickelung durch das Rühren gerade kompensirt wurde durch 
die Wärmeabgabe an das Kältebad; es bleiben dann keine äusseren thermischen Einflüsse 
auf den Inhalt des Gefriergefässes übrig, die das Gleichgewicht zwischen dem ausge- 
schiedenen Eis und der übriggebliebenen Flüssigkeit verschieben könnten; man beobachtet 
die der Konzentration der letzteren entsprechende wahre (Gleichgewichts) -Gefriertemperatur; 
deren wiederholt abgelesene Werthe stimmen denn auch bis auf einige Zehntausendtel 
Grad unter einander überein; die Gefrierpunkts-Er/itedr^M/i^c/i werden bis 0,001® C. genau 
gefunden. 

Die Konzentration der beim Gefrieren vorhandenen Lösungen ist in Folge der Eis- 
ausscheidung gegen die ursprünglich hergestellte erhöht um einen Betrag, der von der 
Grösse der Ueberkaltung abhängt. Um nun die gefundene Gefrierpunktsemiedrigung auf 
die ursprüngliche Konzentration zu reduziren, macht man unter gleichen Verhältnissen mit 
derselben Lösung Beobachtungen bei verschieden grosser Ueberkaltung und kann dann, 
wie sich zeigte, linear auf die Ueberkaltung Null extrapoliren; die relative Aenderung der 
Gefrierpunktserniedrigung für 1® Ueberkaltung fand sich zu nahe 0,014. 

Durch sehr sorgfältige Versuche wurde auch der gesctzmässige Einfluss der gelösten 
Luft auf den Gefrierpunkt nachgewiesen; Sättigung bei 0® giebt eine Gefrierpunkts- 
emiedrigung von 0,002®. 

Wegen der ziemlich schnellen Luftaufnahme des ausgekochten Wassers wird man besser 
bei Zimmertemperatur schon gesättigtes verwenden. 

Die nach dieser seiner Methode gewonnenen Ergebnisse für wässrige Lösungen von 
Rohrzucker, Alkohol, Natriumchlorid und Kaliumchlorid diskutirt Verf. in Bezug auf ihre 
Uebereinstimmung mit den sonstigen neueren Präzisionsmessungen und mit der Theorie. 

Wg, 
Ueber neue Totalreflexions- Apparate. 
Von C. Leiss. ZeUschr.f, Krystallogr, u. Miner. 30. Ä 357. 1898. 

Im ersten Theil seiner Arbeit bespricht Leiss zwei aus der Fuess 'sehen Werkstätte 
zu beziehende Apparate zur Projektion und Photographie der geschlossenen Grenzkurven. 
Da das für die Projektion eingerichtete Erystallrefraktoskop im Wesentlichen ebenso wie 
das zuerst von Pulfrich (vgl. diese Zeitschr. 7. S. 25. 1887) angegebene gebaut ist, so genügt 
es, mit einigen Worten auf die die Leiss 'sehe Konstruktion darstellende Fig. 1 hinzuweisen. 
Die Linse Bl^ sendet die in der Figur durch die gestrichelten Linien gekennzeichneten Licht- 
strahlen in einem schwach konvergirenden Büschel auf die spiegelnde Innenfläche des Metall- 
ringes 6, von der sie so reflektirt werden, dass sie von allen Seiten streifend in die zu 
untersuchende Erystallplatte k von etwa 8 mm Durchmesser einfallen; letztere ist nämlich 
kreisrund und mit senkrechter, polirter Randfläche versehen; die Strahlen treten demnach 
unter dem Grenzwinkel in den aus stark brechendem Flintglas verfertigten, kegelförmigen 
Glaskörper G ein (die beiden Kontaktflächen von k und G sind mit einer stark brechenden 
Flüssigkeit, Monobromnaphtalin oder Methylenjodid, befeuchtet) und erzeugen nach ihrem 
Austritt aus dem Glaskörper auf einem genügend grossen, in geringer Entfernung vom 
Apparat aufgestellten Schirm m eine ringsum geschlossene Kurve, welche einen Schnitt durch 
die Grenzstrahlen darstellt. Ist z. B. der Schirm in einer Entfernung von 0,5 m vom Apparat 
aufgestellt, so besitzen die Grenzkurven einen Durchmesser von etwa 1 m. Durch Vorschaltung 
eines grossen Nicols vor das Refraktoskop lassen sich auch die Polarisationsverhältnisse der 
Grenzkurven demonstriren. 

Ganz ähnlich ist nun auch der Apparat für Photographie der Grenzkurven konstruirt. 
Fig. 2 giebt einen Durchschnitt durch dieses Refraktoskop. Behufs vollkommen richtiger 
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Abbildung der Grenzkarveu Ist hier jedoch der kegelförmige Glaskörper durch die Abbe'sehe 
Qlashalbkugel H ersetzt. Die Kassetten nud die Mattscheibe können von oben her in den 
Rahmen R eingeschoben werden. Fig. 3 ist eine Be- 
produktion einer Originalanfb ahme mit Natriumlicht; 
sie giebt das Bild der an einem parallel zar optischen 




Achse gcschllfFenen Ralkspathkry stall auftretenden 
Grcnzknrven, wobei die Kurve der ordentlichen 
Strahlen scharf auf der Mattscheibe eingestellt war. 
\m zweiten Theil der Arbeit beschreibt Leiss 
ein In derFuess'schen Werkstätte hergestelltes, ver- 
vollständigtes Total reflektometer nach Kohlrauscb und dessen Verwendung als Gonio- 
meter und Achsenwinkelapparat. Dasselbe ist in Flg. i abgebildet und bietet gegenüber 



früheren KonstrukUonen folgende Vorthelle: genaue Justlmng und vollständige Drehbar- 
keit des Krystalls in der Ebene der zu untersuchenden Fläche, Bestimmung der Indizes 
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bei polychromatischer Beleuchtung* durch Anwendung eines Spektralokulars, Erkennung 
der Polarisationsverhältnisse der Grenzlinien mit Hülfe des vor dem Okular befindlichen 
drehbaren Analysatomicols N, Anwendbarkeit der Methode der Totalreflexion auch auf 
kleine und mangelhafte Krystallflächen mittels intensiver Beleuchtung des Krystalls durch 
die mit Uniyersalgelenk versehene Beleuchtungslinse o und mit Hülfe des bildverkleinemden 
Fernrohres F. Um das Instrument auch als Goniometer verwendbar zu machen, lässt sich 
der Kollimator C orientirt in eine mit Einschiebehülse versehene Bohrung des Ständers St 
stecken. Bei Achsenwinkelmessungen wird dagegen der Kollimator durch eine Röhre ersetzt, 
welche mit einem Polarisatornicol und den geeigneten Kondensorlinsen versehen ist. 

Schck. 

^ Ueber die Entstehungrsweise des elektrischen Funkens. 

Von B. Walter. Wied. Ann. 66. S. 636. 1898. 

Walter stellt sich von Neuem die Aufgabe, die zuerst von Feddersen gelöst worden 
ist, die in einer elektrischen Funkenentladung zeitlich aufeinander folgenden Vorgänge auf 
einer photographischen Platte räumlich getrennt nebeneinander abzubilden. Zu diesem 
Zwecke wurde eine photographische Platte von der Grösse 24x6 ein auf einem kleinen, 
leicht laufenden Wagen so befestigt, dass die Längskante der Platte mit den horizontalen 
Schienen, auf denen der Wagen lief, parallel war und ihre empfindliche Schicht vertikal 
stand. Ein fallendes Gewicht zog den Wagen über die Schienen und stiess in dem Augen- 
blick auf, wo durch ein lichtstarkes Petzvarsches Objektiv der zu analysirende Funken 
auf der Platte abgebildet wurde. Der rotirende Unterbrecher dos Induktoriums arbeitete 
so schnell, dass die vorbeieilende Platte stets zwei Entladungen auffangen musste. Aus der 
Umdrehungszahl des Unterbrechers (pro Sekunde) und dem auf der Platte ausgemessenen 
Abstand der beiden Entladungen konnte man dann die Plattengeschwindigkeit und somit 
die Zeitpunkte für die zu beobachtenden Unterabtheilungen der einzelnen Entladungen be- 
rechnen. Hat man es mit einer reinen Funken entladung zu thun, so erblickt man eine viel- 
fach gezackte, starke Linie, zu der parallel mehrere andere mit abnehmender Intensität 
folgen. Neu und interessant sind die Schlüsse, die Walter aus den Abbildungen der so- 
genannten Büschelentladungen zieht. Darnach wird ein elektrischer Funke in der Regel 
nicht mit einem Schlage fertig, sondern es wird ihm sein Weg zuvor durch mehrere stoss- 
weise aufeinanderfolgende und immer länger werdende Büschelentladungen gebahnt. »Von 
diesen letzteren benutzt dabei jede nach Möglichkeit den ihr bereits von der vorhergehenden 
geebneten Weg, während sie darüber hinaus ihren Weg häufig mit einem Knick fortsetzt, 
um schliesslich entweder mit einer baumartigen Verästelung frei in der Luft zu enden, oder, 
wenn sie kräftig genug war, den ganzen ihr noch übrig bleibenden Theil der Fuukenstrecke 
zu überbrücken, womit dann der eigentliche Funke fertig isf E. 0. 

ESwing^s mafirnetische Waage für den Gebrauch In der Werkstatt. 

Joitrn. Ina. of Electr. Eng. 27. S. 526. 1898; 27ie Ekctrician 41. S. 110 u. 148. 1898. 

Es sind, in den letzten Jahren mehrere Apparate konstruirt worden, um in einfacher 
Weise die magnetischen Eigenschaften des Eisens prüfen zu können. Alle diese Apparate 
erlauben eine Aufnahme der vollständigen Magnetisirungskurve oder auch eine Bestimmung 
der Hysteresis. Der neue von Ewing angegebene Apparat ist einfacher und misst nur 
einen einzigen Punkt der Magnetisirungskurve. Beim Vergleich einer grossen Zahl von 
Magnetisirungskurven fand nämlich Ewing, dass sich für verschiedene Eisenproben die 
Theile der ^-^-Kurven, welche Feldstärken kleiner als 20 C.G.iS.-Einheiten entsprechen, 
kreuzen, jenseits dieses Punktes ist dies nicht mehr der Fall, d. h. ist eine Probe gut für 
^ = 20, so bleibt sie es auch für höhere Feldstärken. Ewing fand aus einer grossen Zahl 
von Kurven, dass man sogar direkt aus dem für ^ = 20 gefundenen Werth der Induktion 
die Grösse der Induktion bei höheren Feldern mit ziemUcher Wahrscheinlichkeit voraussagen 
kann. Er stellt dafür folgende Tabelle auf. 



* 


« 


20 


12 000 


13000 


14000 


15 000 


16000 


25 


12 700 


13 700 


14600 


15500 


16 350 


30 


13 300 


14200 


15100 


16 900 


16 600 


40 


14 200 


15000 


15700 


16400 


17000 


50 


14 900 


15600 


16 300 


16 900 


17 400 



Der AppAT&t selbst ist eine m&^etiscbe Waage (vgl. die Figur), welch« bei einem 
Feld von ^=^20 die Abrelsskraft nÜBst. Er besteht ans einem U-förmigen Elektromagneten £, 
der darch einen konstanten Strom erregt wird. Der eine Pol a des Elektromagneten ist 
V-fdrmig ausgeschnitten, der andre b ist zylindrisch abgerundet, sodass die Leitlinie der 
Zylinderflache zur Verbindongslinie der beiden Pole senkrecht steht. Das zn nnterBuchende 



Frobestäck ist ein attf 6,3 mm abgedrehter Stab von etwa 10 ein LSnge; die Enden des 
Stabes brauchen nicht besonders bearbeitet zu sein. Dieser Stab wird über die beiden Pole 
des Elektromagnets gelegt; er berührt den Pol b, von dem er abgerissen werden soll, nur 
in einem Punkte. Die zum Äbreissen nöthige Kraft wird durch einen Waagebalken W aus- 
geübt, dessen Drehpunkt in dem Pole a liegt. Die Kraft wird durch ein auf dem Waage- 
balken verschiebbares Laufgewicht L gemessen. Der Waagebalken tragt eine lineare 
Theilung und giebt direkt die zu ^ ^= 20 gehörige Induktion bei einem Messbereicb von 
12000 bis etwas über 16 000 Induktionslinien. Die Möglichkeit einer linearen Tbeilung er- 
scheint auf den ersten Blick sehr unwahrscheinlich ; sie kommt dadurch zu Stande, dass bei 
konstanter Stromstärke in der Elektromagnetbewicklung die Feldstärke für verschiedene 
Eisenprohen nicht konstant ist, sondern von der Permeabilität der Probe selbst abhängt. Ob- 
wohl nun die Äbreisskraft schneller wächst als die Induktion, so wird diese Abweichung 
vom linearen Oesetz gerade durch die Veränderlichkeit der wahren magnetisireuden Kraft 
für die Probe kompenairt. 

Zu dem Apparat wird ein Normalprobestück geliefert, das gleichzeitig zur Einstellung 
des Erregerstromes dient. Man legt dazu das Probestück iu die Waage ein und bringt das 
Laufgewicht auf den Theilstrich des Waagebalkens, der die bei ^ = 20 bekannte Induktion 
des Stückes angiebt. Mit einem Widerstandssatz regulirt man nun den durch einen kleinen 
Akkumulator gelieferten Erregerstrom, bis das Stück gerade abgerissen wird; hierdurch wird 
ein Stronuuesser entbehrlich. E. 0. 



IVen erschienene Bfieher. 

B> BUn und H. Rollet de l'IslOj Mannet de VExplorateur: PrOQ^dea de levers rapides et de detail; Deter- 

minaiion astronoTiayue des potitions geOffTapliiques. 12^. 360 S. Paris, Gauthler-Villars 1899. 

In diesem kleinen Band erläutern die Verfasser die Methoden, die dem Reisenden 

in Ländern ohne Landesaufhahme und ohne EinzelauAiahmen zur Festlegung seines Reise- 

weges zu Oebot stehen: für den Lageplan Aufnahme des Itinerara mit Bussole und 
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Scbrittmaass oder Marschzeit, einzupassen zwischen Punkte, deren geographische Koordi- 
naten direkt bestimmt werden, für die Höhenmessungen im Wesentlichen nur die baro- 
metrische Methode. Dabei hat Blim den terrestrischen Theil bearbeitet, Bollet de l'Isle 
die direkte Orts- imd Azimuthbestimmung. Für die Messung der Weglängen empfiehlt Blim 
bei Landreisen die Schrittzähler und nur bei Flussaufhahmen im Boot nothgedrungen die 
Zeit; bei Landreisen, die nicht zu Fuss gemacht werden und selbst bei solchen sind aber 
bekanntlich mit gutem Erfolg die Wegstrecken vielfach ebenfalls mit der Uhr gemessen 
worden. Bei der barometrischen Höhenmessung wird nur das Anerol'd erwähnt, während für 
Beisen im Boot die Mitnahme eines Quecksilberbarometers doch ganz ohne Bedenken ist; 
gar nicht erwähnt wird das Siedethermometer. Zur Messung der Höhenwinkel bei der 
trigonometrischen Höhenbestimmung (Seitenpeilungen) wird nur der Pendelgradbogen (Klisi- 
meter) in der Handbussole verwendet; es empfiehlt sich hier, einen Libellengradbogen (mit 
Beflexion der Libellenblase ins Gesichtsfeld) zu nehmen, wovon ja ein Dutzend verschiedener 
Ausführungen zu Gebot steht. Bei der Ausführung der direkten geographischen Orts- 
bestimmungen wird ausschliesslich ein kleiner astronomischer Theodolit (Universalinstrument) 
mit Nonien vorausgesetzt, Reflexionsinstrumente sind ganz ausgeschlossen. Die Längen können 
deshalb fast nur Uhrlängen sein. Eigenthümlich beiührt in diesem „astronomischen^ Abschnitt 
die „Genauigkeit** der Rechnungen. Sogar bei der Nonienablesung werden häufig 0,1" 
angegeben (allerdings stets mit ,0"; S. 140 Non. 2 ist jedenfalls nur Druckfehler); all6 direkten 
Rechnungen werden dann 7 -stellig geführt, in den Zeiten werden fast stets 0,01' mitgenom- 
men, die Länge S. 153 auf 0,01' ausgerechnet. Hat es in der That bei den 4 Messungen der 
Breite 5. 117 Sinn und Werth, 0,1" mitzuführen (der m. F. einer Beobachtung beträgt ± 5" bis 6") 
oder bei der Azimuthbestimmung S, 215 das Resultat auf 0,1" anzugeben? Wen diese 
Zahlenmengen nicht abschrecken, der muss in der Behandlung solcher Aufgaben schon 
so erfahren sein, dass er eine elementare Vorschrift nicht mehr braucht. 

Die Notizen über den Kartenentwurf würde der Ref. gerne etwas umgestaltet und 
erweitert sehen; wenn auch häufig die endgültige Redaktion der Karte nicht Sache des 
Reisenden selbst ist, so sollte doch die Ausarbeitung der Aufnahmen nie ohne seine Mit- 
wirkung geschehen und dazu sollte er eben mehr über die Routen- und Kartenkonstruktion 
erfahren, als ihm hier geboten wird. 

Air die vorstehenden kleinen Wünsche und Ausstellungen können aber das Gesammt- 
urtheil nicht ändern, das das elementare Büchlein für geschickt angelegt und nutzbringend 
erklären muss. Hoffentlich giebt bald eine zweite Auflage den Verfassern Gelegenheit zur 
Erweiterung und Verbesserung von Einzelheiten. Hammer. 

A^Föppl, Vorlesungen üb. technische Mechanik. 4. Bd. Dynamik, gr. 8<^. XIV, 456 S. m. 69 Fig. 

Leipzig, B. G. Teubner. Geb. in Leinw. 12,00 M. 
S. Hanghton, Manual of Optica. New edition^ enlarged by J. Warren. 8°. 116 S. m. Fig. London 1899. 

Geb. in Leinw. 2,70 M. 
A. Benithsen, Kurzes Lehrbuch d. organ. Chemie. 7. Aufl. Bcarb. in Gemeinschaft m. Prof. 

Dr. Ed. Buchner. 8°. XVI, 571 S. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 10,00 M.; 

geb. in Leinw. 10,80 M. 



urotis. 

In der Abbandlang von B. Wanach, Theorie des Reyersionsprismas in dieser Zeitachr. 19» 
S. 161. 1899 lies 

S. 161. Z. 2 V. 0. „Reyersionsprisma^ statt „Reseryionsprisma''. 

S. 166. Formel 32) und im darauf folgenden Text „sin ^^ statt „tg y^^. 

S. 176. Z. 7 17. w. „8,5 m« statt „25 cw«. 
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Lichtvertheilnng und Methoden der Photometrirung von 

elektrischen Glühlampen. 

Von 
Dr. Emil Itiebentlial. 

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

(Fortsetzung von S. 205.) 

B. Die räumliche Lichtvertheilung. 

Jede Lampe wurde in 10 verschiedenen, durch die Lampenachse gelegten, um 
je 18° von einander entfernten Ebenen, und in jeder Ebene von der Lampenachse 
ausgehend, welche von dem Sockel nach der Lampenspitze gehend gedacht wird, 
nach beiden Seiten hin bis zum Sockel in 10 um je 18° von einander entfernten 
Ausstrahlungsrichtungen geprüft. Mit anderen Worten, wenn man ein Polarkoordi- 
natensystem zu Grunde legt, dessen Mittelpunkt in der Mitte der Lampe und dessen 
Pol in der Lampenachse liegt, so wurden in 20 um je 18° von einander entfernten 
Meridianen und in jedem Meridian, vom Pol ausgehend, in Entfernungen von je 18° 
Messungen ausgeführt. Durch Bildung von Mittelwerthen wurde sodann die mutiere 
Lichtstärke unter der Poldistanz ^, die im Folgenden immer mit J{S) bezeichnet werden 
soll, berechnet, und um einen vergleichenden Ueberblick über die Lichtvertheilung zu 
gewinnen, wurden diese Werthe J{B) durch die mittlere Lichtstärke senkrecht zur 
Lampenachse /„,, für welche wir demnach auch die Bezeichnung J(^0) wählen könncD, 
dividirt. Dabei ergaben sich für die einzelnen Typen die in der umstehenden Tab. 5 
zusammengestellten Mittelwerthe. 

Demnach besitzen die Lampen der Type 4 in Bezug auf die räumliche Licht- 
vertheiluDg im Vergleich zu den übrigen Lampen ein abweichendes Verhalten. Bei 
den ersteren Lampen erreicht nämlich J {d) 1) in der Nähe von # = 90 ein Minimum 
und 2) zwei Maxima, von denen das grössere in der Nähe der Lampenachse und das 
kleinere in der Nähe von etwa ^=126° gelegen ist. Dagegen hat J iß) bei den 
Lampen der Typen 1 bis 3 in der Nähe von ^ = 90 ein Maximum und nimmt nach 
beiden Seiten der Ebene senkrecht zur Lampenachse im Allgemeinen um so schneller 
ab, je mehr die geradlinigen Theile gegenüber den Windungen Vorherrschen. Eine Aus- 
nahme hiervon machte nur die Type 2c, welche wohl in Folge von Eeflexionen in der 
oberen Halbkugel, d. h. für Werthe von ^ zwischen 0° und 90° verhältnissmässig 
grössere Werthe lieferte. In Folge der theilweisen Abbiendung durch den Sockel geben 
sämmtliche Lampen der Typen 2 bis 4 in der unteren Halbkugel für J{ß) kleinere 
Werthe als in der oberen; bei den Lampen 2e wurde bereits unter ^=162° alles 
Lieht durch den Sockel abgeblendet, während bei den übrigen Lampen die voll- 
ständige Abbiendung erst in der Nähe von ^ = 180° begann. 

I. K. XIX. 15 
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Tabe 


Ile 5. 




















'f fOr, 


^ — 










Type 








^ 


1 














180« 162«> 


144» 


1260 


108 ' 


90» , 


720 1 

1 


540 


36« 


^ 18« 


0« 


1 


— 0,212 


0,552 


0,795 


0,954 


1,000 


0,956 


0,828 


0,574 


0,212 





2a 


— 


0,278 


0,599 


0,802 


0,945 


r> 


0,974 


0,857 


0,689 


0,512 


0,410 


2b 


— 


0,192 


0,522 


0,786 


0,944 


n 


0,952 


0,818 


0,598 


0,326 


0,156 


2c 




0,166 


0,443 


0,689 


0,886 


T 


1,004 


0,896 


0,734 


0,594 


0,673 


2d 


— 


0,192 


0,523 


0,786 


0,935 


» 


0,956 


0,823 


0,632 


0,370 


0,085 


2d^ 


— 


0,284 


0,524 


0,754 


0,923 


r 


0,941 


0,774 


0,551 


0,314 


0,216 


2e 


— 


— 


0,713 


0,911 


0,974 


n 


0,990 


0,930 


0,898 


0,715 


0,468 


3a 


— 


0,303 


0,669 


0,826 


0,949 


T 


0,988 


0,905 


0,773 


0,687 


0,027 


3b 


— 


0,406 


0,729 


0,884 


0,959 


« 


0,984 


0,922 


0,830 


0,764 


0,721 


3c 


— 


0,434 


0,843 


0,951 


0,976 


j« 


0,990 


0,924 


0,822 


0,709 


0,707 


3d 




0,362 


0,662 


0,846 


0,962 


y^ 


0,961 


0,855 


0,716 


0,588 


0,522 


3a* 


— 


0,346 


0,629 


0,846 


0,968 


» 


0,952 


0,842 


0,746 


0,680 


0,650 


4 




0,669 


1,021 


1,081 


1,027 


» 


1,038 


1,119 


1,213 


1,233 


1,295 



Für die theoretische Betrachtung besonders interessant ist die Type 1 mit einem 
geraden Kohlenfaden, welcher innerhalb einer nahezu zylinderförmigen Glashülle an 
seinem unteren Ende an einer weit aus dem Sockel hervorragenden Spiralfeder und 
oben an einer in die Glasspitze eingeschmolzenen Zuftlhrung derart befestigt war, 
dass er sich in der Lampenachse befand. Bei dieser Anordnung wurde das nach 
unten gehende Licht erst von einer 162° übersteigenden Poldistanz an abgeblendet. 
Demnach mussten sich die Lampen in der oberen und unteren Halbkugel unter Pol- 
distanzen, die sich zu 180° ergänzen, nahezu gleich verhalten, wie auch aus der Ta- 
belle hervorgeht. 

Bildet man bei dieser Type nun femer noch die Mittelwerthe aus den unter 
den supplementären Poldistanzen 

/72n /54M /36M / 18M / OM 

\108«) \126o) \144«) \l62oj \180«) 



gefundenen Werthen -^ 



so wird für 



1^ = 90« 

:^)+/(/««=^)= 1,000 



72« 



54« 



36' 



18« 



0« 



0,955 0,812 0,563 0,212 0. 



Da ferner 



sinl^ = 1,000 0,951 0,809 0,588 0,309 



so folgt, dass bei den benutzten Lampen der Type 1 die Ausstrahlung zwischen den 
Poldistanzen 90° und 36° nahezu nach dem sogenannten Kosinusgesetz erfolgte und 
erst bei kleineren Poldistanzen grössere Abweichungen eintraten. Diese letzteren 
dürften sich nur zum Theil durch den Verlust erklären lassen, welchen das Licht 
beim schrägen Auffallen auf die Glashülle erfahrt. 

Auch bei den Lampen 2 b, deren Kohlenfaden aus zwei langgestreckten, durch 
einen kleinen Halbkreis verbundenen Theilen besteht, findet sich, wenn man dies 
Verbindungsstück in Abrechnung bringt, das Kosinusgesetz für die geradlinigen Theile 
im Wesentlichen bestätigt. 



Nenniehnter Jahrgang. Angnat 1899. Liibinthal, Eliktrischi GlÜHLAIIPKH. 
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Es wurde nun nach einem von mir angegebenen graphischen Verfahren*) für 
jede Lampe 

die mittlere räumliche Lichtstärke, welche mit J bezeichnet werden soll, sowie 

die räumliche Lichtstärke J^ und J^ der oberen und unteren Halbkugel 
berechnet und daraus das Verhältniss Joj^^mi *^ul'^mi •^/•^« abgeleitet. 

Die hierbei gefundenen Mittelwerthe sind in der Tab. 6 enthalten, in welcher 
ausserdem noch andere Grössen, auf welche nachher eingegangen werden soll, mit- 
getheilt werden. 

Tabelle 6. 











y— 


J(51,80) 4-^(128,20) 






Type 


Ja 




J 


7(y')+J'(180— ^") 
2 


2 


J{^)-J. 


JW Ju 










für *" — 


in% 


für^ = 


für ,^ = 


1 


2 


3 


4 


6 


6 


7 


8 


1 


0,78 


0,76 


0,77 


50,6 


1,7 


50,00 


128,5« 


2a 


0,84 


0,77 


0,81 


52,2 


0,6 


52,6 


127,8 


2b 


0,78 


0,76 


0,77 


51,9 


-0,1 


51,5 


128,6 


2c 


0,88 


0,69 


0,79 


53,6 


-2,6 


52,6 


125,8 


2d 


0,80 


0,75 


0,78 


51,1 


0,2 


51,8 


128,7 


2 er 


0,77 


0,74 


0,75 


53,2 


-2,5 


53,3 


126,8 


2e 


0,93 


0,82 


0,87 


46,0 


3,9 


52,4 


136,8 


3a 


0,89 


0,80 


0,85 


51,8 





52,6 


128,9 


3b 


0,92 


0,84 


0,88 


50,3 


1,3 


53,1 


132,5 


3c 


0,91 


0,88 


0,90 


45,8 


3,4 


52,1 


147,2 


3d 


0,85 


0,81 


0,83 


51,6 


0,2 


53,8 


129,5 


3 a* 


0,87 


0,81 


0,84 


53,0 


-1,6 


57,1 


129,6 


4 


1,11 


0,98 


1,05 











Zu dieser Tabelle sei noch hinzugefügt, dass die Zahlen, aus welchen die oben 
mitgetheilten Mittelwerthe von JjJm, abgeleitet wurden, für die 

Lampen 2 a zwischen 0,82 und 0,79, im Mittel am =b 1,0 7o 
„ 2b „ 0,78 „ 0,76 , „ « ± 0,7 , 



') Vgl. Elektroteclm, Zeitschr. 10* S, 337, 1889, Führt man nämlich in dem Ausdruck 

/= -^ I l /(*, (f) sin ^ dd^ df = -ö \ JW sJii * '^* 





die neue Variabele x = cos .^ ein, so wird 
1 1 



/ = 1 ( J(x) dx = ( {i^)±AL^ dx. Ebenso wird Ja = ^ J W ^^ ; •/« = f ^ W clx. 



Wenn man also in rechtwinkligen Koordinaten (auf Millimeterpapier) beispielsweise 



y(.^)+,/(i80-.'0 



als Funktion von cos^ aufträgt, so ist / gleich dem Inhalt der Fläche, welche von der Kurve, den 
beiden Koordinatenachsen und der zur Abszisse 1 gehörigen Ordinate begrenzt wird. Mit hinreichen- 
der Genauigkeit wird dieser Flächeninhalt durch angenäherte Quadratur gefunden, wenn man von 
j: = in Abständen von 0,05 (=5 7/<7n, wenn 1 d/n als Einheit gewählt wird) auf der Abszissen- 
achse bis J7 = 1 fortschreitend, die zugehörigen Ordinaten aufsucht, die Summe derselben um die 
halbe Summe der ersten und letzten Ordinate vermindert und diese Differenz endlich durch 20 theilt. 

15* 
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Lampen Sa zwischen 0,87 und 0,81, im Mittel um d= 1,9 °/o 
„ 3b , 0,90 „ 0,86 , „ , zb 1,9 , 
. 4 ^ 1,07 « 1,00 „ „ , ± 2,5 .. 

um den angegebenen Mittelwerth schwankten. Für die übrigen in nur beschränkter 
Anzahl geprüften Lampen sollen diese Schwankungen, obgleich sie durchgehends in 
engen Grenzen lagen, nicht angegeben werden. 

Zunächst ist aus den Spalten 2 und 3 der Tab. 6 zu ersehen, dass bei sämmt- 
lichen Lampen mit Ausnahme von Type 1 die räumliche Lichtstärke der oberen Halb- 
kugel durchschnittlich um eine Anzahl von Prozenten grösser als die der unteren 
Halbkugel ist. 

Femer ergiebt sich, dass für Klarglasbirnen J/J„i zwischen 0,76 (Type 2b) und 
1,07 (Type 4) schwankte, d. h. dass bei gleicher mittlerer Lichtstärke senkrecht zur 
Lampenachse Lampen der Type 4 eine bis zu 40% grössere mittlere räumliche 
Lichtstärke als Lampen der Type 2b besassen. Die Lampentype 4 wird also im 
Vergleich zu den übrigen Typen unverhältnissmässig ungünstig behandelt, wenn man 
die mittlere Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse als Maassstab für die Beurtheilung 
zu Grunde legt. Sobald es sich um den Vergleich verschiedenartiger Lampen handelt, 
kann man also nur von der mittleren räumlichen Lichtstärke ausgehen. 

Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke J für die Zwecke der Praxis. Selbst- 
verständlich können hier nur solche Methoden zur Anwendung gelangen, welche eine 
einfache und schnelle Bestimmung gestatten. Aus diesem Grunde muss von einem 
Messen in 20, ja selbst in 4 Meridianen, wie es gewöhnlich geschieht, Abstand ge- 
nommen werden; im Uebrigen wird durch die letztere Bestimmungsweise auch nur 
eine massige Genauigkeit erzielt, da bei der Type 4 noch Fehler bis zu 37o festge- 
stellt wurden. 

Methode a. Der nächstliegende Weg ist der, J^ zu messen und sodann die in der 
Spalte 4 der Tab. 6 mitgetheilten Zahlen zur Umrechnung in / zu benutzen. Man 
findet alsdann, wenn J^ nach der Methode des rotirenden Spiegels bestimmt wird, 
den Fehler einer Bestimmung von J aus den im Anschluss an die Tab. 6 mitgetheilten 
Zahlen unter Hinzurechnung der unvermeidlichen Beobachtungsfehler für die 

Lampen 2 a im Mittel zu etwa d: 1,2%, im Maximum zu etwa 3% 

*< *** jj r» » « — ^>0 r "' » n j, " r 

^h -+-90 4. 

4 -*- 2 5 6 

Wird /„, dagegen nach der Methode des Winkelspiegels bestimmt, so erhält man für 
die am meisten untersuchten Lampen 3 a unter Benutzung der Zahlen von Tab. 4 den 
mittleren Fehler einer Bestimmung von J zu etwa it 3,0 % ^i^d den Maximalfehler 
im ungünstigsten Falle zu über 10 7ü- Ungefähr die gleichen Zahlen gelten dann 
auch für die Lampen 3 b und 4, während sich ftlr die Lampen 2a und 2 b etwa 
zb 1,7 % und 5 7o ergiebt. 

Als ein Uebelstand dieser Methode ist allerdings die in hohem Maasse starke 
Abhängigkeit des Eeduktionsfaktors von der Gestalt des Kohlenfadens zu bezeichnen. 

Methode b. Um einen anderen Weg zur Bestimmung von / zu finden, empfiehlt 

es sich, von den Grössen J(&) und — ^ ~ auszugehen und die beiden Fragen 

aufzuwerfen: 

1. Giebt es, sei es in der oberen oder unteren Halbkugel, eine allen Typen 
gemeinsame Poldistanz «9', unter welcher J {i^') nahezu gleich J wird? 
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2. Giebt es eine allen Typen gemeinsame Poldistanz #", unter welcher 
2 im Wesentlichen mit J übereinstimmt? 

Diese Fragen wurden auf graphischem Wege beantwortet. Hierbei ergab sich, 
dass die erste Frage zu verneinen ist, da die ^' nicht allein im Mittel von Type zu 
Type, sondern auch innerhalb derselben Type beträchtlich variirten. Dagegen ist 
die Frage 2, soweit sie sich auf die Typen 1 bis 3 bezieht, zu bejahen, wie aus der 
Spalte 5 von Tab. 6 hervorgeht, in welcher die &" innerhalb der verhältnissmässig 
engen Grenzen 46,0" (2e) und 53,6" (2 c) variiren. Im Mittel aus sämmtlichen Lampen 
erreichte ^" den Werth 51,8". 

Es wurden nun für jede Lampe aus den in 20 Meridianen ausgeführten 
Messungen die mittleren Lichtstärken unter den Poldistanzen 51,8" und 128,2" bestimmt 



und sodann berechnet, um wieviel 



7(51,80)4-/(128,20) 



von J abweicht. Die hierbei ge- 



« ± 1,2 
« db 1,5 



fundenen Mittelwerthe der Abweichung sind aus Spalte 6 der Tab. 6 zu ersehen. 
Die Zahlen, aus welchen dieselben abgeleitet wurden, schwankten für die 

Lampen 2 a zwischen 0,1 und — 1,9, im Mittel um da 0,7 % 
2b „ 0,2 „ - 0,6 „ „ „ ± 0,2 „ 
» 3* „ 1,0 „ — 2,1 „ „ 

n 3d „ 3,5 „ — 0,5 „ „ 

Bei den übrigen, nur in geringerer Zahl untersuchten Lampen stimmten die Einzel- 
werthe nahezu überein. 

Demnach erhält man J bei den untersuchten Lampen 2 b und 3 a unmittelbar 
als das Mittel aus den durch Beobachtung in 20 Meridianen gefundenen Werthen 
7(51,8") und 7(128,2") und zwar bis auf etwa ±0,2 bezw. dt 1,2 "/o genau, während 
für die Lampen 2c, 2e und 3c, welche Abweichungen von —2,6, 3,9 und 3,4 "/^ er- 
gaben, entsprechende Korrektionen anzubringen sind. 

Auf die Lampentype 4 ist diese Methode nicht ohne 
Weiteres anwendbar, weil der Kohlenfaden ausser den zur 
Lampenachse nahezu parallelen Schenkeln und Halbkreisen 
auch noch geradlinige, auf der Lampenachse annähernd senk- 
rechte Theile enthält. Sie lässt sich aber auch für diese Type 
verwerthen, wenn man durch Anbringung eines in geeigneter 
Weise gebogenen Zwischenstückes (Fig. 9) die Lampe um die 
in die Richtung I fallende Achse AB drehbar macht, wenn 
man also die Richtung I zur Lampenachse macht, weil dann 
mit Ausnahme der kleinen Schenkel sämmtliche Theile des 
Kohlenfadens wie bei den Typen 2 und 3 der Lampenachse 
nahezu parallel sind. Dabei ergaben sich etwa der mitt- 
lere Fehler zu 1,6 ± 1,4 "/o, die Maximalfehler zu -f-2,8"/o und 
— 0,2 7o- I^a t)ei dieser Anordnung die Breitenkreise B == 51,8" 
und 128,2" im Wesentlichen dieselbe Lage in Bezug auf den 
Kohlenfaden und Sockel besitzen, lieferte bereits jede der 
Grössen / (51,8") und J (128,2") nahezu die Lichtstärke «7, und zwar betrugen alsdann 

etwa der mittlere Fehler l,6±2,8 7o, die Maximalfehler 4-5,8"/ü und — l,5"/o 

r/g| S^) -\- J fl28 2^) 
Es handelt sich also jetzt darum, Methoden zu finden, welche — ^ — ' ^ — — --— 

möglichst einfach durch eine einzige Messung zu bestimmen gestatten. Diesem Zwecke 
sollen die folgenden Vorschläge als Fingerzeige dienen. 
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1. Nach Analogie der von der Reichsanstalt zur Bestimmung von Jm benutzten 
Methode des rotirenden Spiegels käme etwa die in Fig. 10 angegebene Anordnung in 
Betracht. Darin bezeichnen 

ab die Photometerbank bezw. deren Verlängerung, 

A die fest aufgestellte zu messende Lampe, deren Achse sich in der Achse 

der Photometerbank befindet, 
B das ebenfalls feststehende Photometer, 

C und D zwei um die Lampenachse drehbare Spiegel, welche das von A 
unter den Poldistanzen 128,2° und 51,8® ausgehende Licht auf den 
Wegen AGB und ADB ins Photometer werfen, 
E die Vergleichslichtquelle, welche längs einer Theilung verschoben wird, 
die derart berechnet ist, dass beispielsweise der Theilstrich 5 Kerzqn 2 m 
und der Theilstrich 20 Kerzen 1 m vom Photometer entfernt ist. 

E 

*^ h 




Fig. 10. 

Die beiden Spiegel müssten ungleiche Refiexionskonstanten besitzen und in 
solchen Entfernungen von A angebracht sein, dass eine nach allen Richtungen gleich- 
massig leuchtende Lampe A auf den beiden Wegen AGB und ADB die gleiche Photo- 
meterhelligkeit erzeugen würde. 

Die Messung wäre in folgender Weise auszuführen: Zunächst wird bei A eine 
Normallampe von bekannter räumlicher Lichtstärke aufgestellt; sodann wird die 
Vergleichslichtquelle E auf den diese Lichtstärke angebenden Theilstrich der Skale 
eingestellt und ihre Spannung so lange geändert, bis auf beiden Seiten die gleiche 
Photometerhelligkeit herrscht. Schliesslich wird die zu messende Lampe in A auf- 
gestellt und durch Verschieben von E eine photometrische Einstellung gemacht. Der 
an der Theilung abgelesene Werth giebt dann unmittelbar die gesuchte räumliche 
Lichtstärke. 

Der Fehler einer Messung dürfte hierbei betragen für die untersuchten 

Lampen 2 a im Mittel etwa =b 1,1 7o9 i^ Maximum etwa 3% 

^ JL -4-17 f% 

» 3h „ „ „ zt 2,2 y, ff f, „ 5 „ . 

Diese Zahlen sind also kleiner als die nach der Methode a) für den Fall ge- 
fundenen, dass Jjn nach der Methode des Winkelspiegels bestimmt wird. Bei der 
eben besprochenen Anordnung, welche eine Vergleichslichtquelle mit einer durch die 
Versuchsbedingungen gegebenen Lichtstärke erfordert, müsste das Photometer deshalb 
fest aufgestellt werden, weil sich sonst das Verhältniss (AG-i-GBy : (AD-hDBy fort- 
während ändern würde. Selbstverständlich müssen auch hier, ebenso wie bei der 
nächsten Methode, die direkten Strahlen durch einen Schirm abgeblendet werden. 

2. Eine andere Methode ist aus der in Fig. IIa skizzirten Anordnung ersichtlich. 
Die zu messende Lampe A wird auf der Photometerbank ab oder deren Verlängerung 
aufrecht aufgestellt und durch einen Motor in Rotation versetzt. Die beiden aus 
demselben Stück geschnittenen Spiegel G und D sind symmetrisch zu der Ebene, 
welche auf der Lampenachse senkrecht steht und durch die Mitte der Lampe geht, 
derart angeordnet, dass sie die unter den fraglichen Poldistanzen ausgehenden Strahlen 
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ins Photometer B reflektiren. Die photometrische Messung wird durch Verschieben 
der mit dem Photometer B fest verbundenen Vergleichslichtquelle E längs einer ge- 
wöhnlichen Kerzentheilung ausgeführt. 

Diese Methode ist nach Analogie des Vorschlags von Crova aufgestellt, 
welcher J^ durch Rotation der zu messenden Lampe zu bestimmen sucht. Es ist 
jedoch darauf hinzuweisen, dass bei dieser Rotation die Gefahr vorliegt, dass der 
Kohlenfaden unter der Einwirkung der Zentrifugalkraft eine Deformation erleidet, 
welche eine Veränderung der Lichtvertheilung zur Folge hat. Wäre dies Letztere 
nicht der Fall, so würde man die gesuchte Lichtstärke entweder unter Berücksichti- 
gung der Spiegelkonstanten und eines Korrektionsfaktors berechnen oder unter Be- 
nutzung einer Normallampe mit einer Genauig- 
keit beobachten können, welche im Wesentlichen 
mit der bei der Methode der beiden rotirenden 
Spiegel angegebenen übereinstimmen müsste. 

Freilich lässt sich die Rotation der Lampe 
bedeutend verlangsamen, wenn man die Anord- 
nung der Fig. IIa dahin abändert, dass man 
statt zweier Spiegel vier aus einem Stück ge- 
schnittene Spiegel (Fig. IIb) nimmt und sie auf 
der dem Photometer abgewandten Seite von A 
derart aufstellt, dass sie a) in Bezug auf die 
durch die Mitte der Lampe gehende Ebene senk- a' 
recht zur Lampenachse, b) in Bezug auf die 
durch die Achse der Photometerbank und Lam- 
penachse gelegte Ebene zu einander symmetrisch 
sind und die in zwei zu einander senkrechten 
Meridianen unter den Poldistanzen 51,8^ und 
128,2° ausgehenden Strahlen auf den Photometer- 
schirm werfen. 

Es zeigte sich nämlich, dass man J auch dann schon mit einer im Allgemeinen 
genügenden Genauigkeit erhält, wenn man nur in zwei beliebigen, um 90° entfernten 
Meridianen unter den in Frage konmienden Poldistanzen Messungen ausführt und 
aus denselben das Mittel nimmt. 

Der Gedanke lag nun nahe, die Versuchsanordnung der Fig. IIb dahin zu modi- 
fiziren, dass man die zu messende Lampe fest aufstellt und mittels der vier Spiegel 
die vier Messungen durch eine einzige ersetzt. Wegen der Reflexe, zumal dieselben 
meistens in demselben Meridian erfolgten, ist jedoch von einer solchen Anordnung 
bei feststehender Lampe Abstand zu nehmen. Wohl aber erhält man einen genaueren 
Werth für J, wenn man unter Benutzung der vier Spiegel Messungen in drei je 
120° von einander entfernten Meridianpaaren ausführt und aus den sich ergebenden 
Werthen das Mittel nimmt. 

Methode c. Der Glühfaden wird in der Richtung 11 bei den Lampentypen 2 
meistens unverkürzt, bei den übrigen nahezu unverkürzt gesehen. Bezeichnet nun 
J" die Lichtstärke in dieser Richtung, so muss, wie aus theoretischen Untersuchungen 
hervorgeht, das Verhältniss J/ J" nahezu gleich 7r/4 (== 0,785) werden. Durch die an- 
gestellten Untersuchungen wurde dies bestätigt; es ergab sich nämlich für die 

Type 2a 2b 2c 2d 2(\* 2e 3a 3b 3c 3d 3a» 4 
J/J" zu 0,79 0,77 0,78 0,79 0,75 0,77 0,80 0,80 0,81 0,79 0,80 0,77 , 




Fig. IIa and IIb. 
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Dach oben bis zu 2 


1 


7 


2 


nach anten bis zu 3 


4 


4 


3 


im Mittel um ±: 1,3 


1,2 


2,7 


1,8 



und zwar schwankten die Einzelwerthe um diese Mittelwertlie bei der 

Type 2a 2b 3a 3b 4 

4 % 

5 „ 
2,3 „ . 

Für die in geringerer Zahl untersuchten Larapen waren die Schwankungen 
zuweilen ebenfalls beträchtlich; die grössten, im Betrage von b% nach oben und 
47o nach unten, wurden bei den Lampen 2d gefunden. 

Bezüglich der Lampen 3a wird noch bemerkt, dass die grösste Abweichung 
von 7% nach oben, welche vielleicht durch eine theilweise Verdeckung der hinteren 
durch die vordere Schleifenwindung zu erklären sein dürfte, indessen nur bei zwei 
Lampen einer Sendung von 12 Lampen beobachtet wurde, während bei allen übrigen 
Lampen der Type 3a die Abweichungen nach oben etwa 37o geringer waren. 

Wenn man nun für die zusammengehörigen Lampenarten Mittelwerthe nimmt, 

so ergab sich demnach für die Umrechnung der Lichtstärke J" in mittlere räumliche 

Lichtstärke bei der 

Type 2 3 4 

der Reduktionsfaktor zu 0,78 0,80 0,77. 

Für die Zwecke der Praxis dürfte es sich jedoch empfehlen, für alle Typen 
den gemeinsamen Reduktionsfaktor n/4: zu Grunde zu legen. 

Man kann sich jedoch von der für die Zwecke der Praxis immerhin lästigen 
Umrechnung frei machen, wenn man oberhalb (bezw. unterhalb) der gewöhnlichen 
Kerzentheilung (Nr. 1) eine zweite Theilung (Nr. 2) anbringt, deren Zahlen zu den in 
denselben Vertikalen liegenden Zahlen der Theilung Nr. 1 im Verhältniss von w/4 : 1 
stehen. Man photometrirt dann die Normallampe, deren Lichtstärke in einer be- 
stimmten Ausstrahlungsrichtung genau bekannt ist, in gewöhnlicher Weise mittels 
Theilung Nr. 1 und liest die mittlere räumliche Lichtstärke der zu messenden Lampe 
unmittelbar an der Theilung Nr. 2 ab. 

Die eben besprochene Methode hat den Vorzug, möglichst einfach und wegen 
der geringen Abhängigkeit des Reduktionsfaktors von der Gestalt des Kohlenfadens 
auf alle untersuchten Lampen typen anwendbar zu sein. Ein weiterer Vorzug besteht 
ferner darin, dass durch die Normallampe, falls sie sich konstant hält, keine Fehler 
in die Messungen eingeführt werden. Mittels der Methode c) wird also im Allgemeinen 
dieselbe Genauigkeit wie mittels der Methode a) erreicht, wenn bei letzterer /„, nach 
der Winkelspiegelmethode gemessen wird. 

Freilich hat man dabei immer noch mit der Gefahr von Reflexen und Abbien- 
dungen zu rechnen. Es empfiehlt sich desshalb, die Lampen vor dem Photometriren 
ein wenig aus der richtigen Stellung nach beiden Seiten herauszudrehen und von 
einer Messung nach der Methode c) Abstand zu nehmen, falls sich hierbei die eben 
erwähnten Fehlerquellen zeigen sollten; allenfalls für orientirende Versuche könnte 
man sich dann mit einem dem extremen Werthe benachbarten begnügen. Der durch 
etwaige Reflexe und Abbiendungen veranlasste Fehler lässt sich aber verringern, 
wenn man die zu messende Lampe so aufstellt, dass sich die Richtung I in der Achse 
der Photometerbank befindet, wenn man ferner zwei Spiegel anwendet, welche die 
Strahlen in den Richtungen II und II' ins Photometer werfen, und wenn man endlich 
eine Normallampe benutzt, deren Lichtstärken Ji und J^ in zwei diametral gegen- 
überliegenden Richtungen rj und r^ bekannt sind. Beim Photometriren der Normal- 
lampe hat man dann die Richtungen r, und r^ in die Senkrechte zur Achse der 
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Photometerbank zu bringen und das Photometer auf den Theilstrich («/j -h J^I2 der 
Theilung Nr. 1 zu stellen. Durch Ablesen an der Theilung Nr. 2 findet man endlich 
wieder die gesuchte mittlere räumliche Lichtstärke. 



C, Theoretische Betrachtungen. 

Es werde angenommen, dass die Dimensionen des Glühfadens gegen die Ent- 
fernungen desselben vom Photometer hinlänglich klein seien, dass der Glühfaden einen 
kreisförmigen Querschnitt habe^ überall die gleiche Dicke d und die gleiche Flächen- 
helle e besitze und dass das sogenannte Kosinusgesetz gültig sei. Ferner soll ange- 
nommen werden, dass das vom Kohlenfaden ausgehende Licht durch die Glashülle 
keine Aenderung der Lichtvertheilung erfahre und durch den Sockel nicht abge- 
blendet werde. Unter diesen Voraussetzungen lässt sich der Glühfaden durch eine 
mathematische Linie ersetzen, welche mit seiner Mittellinie zusammenfällt und mit 

der Intensität 

X = rf.e 10) 

leuchtet, und zwar ist die Lichtstärke J^ des Glühfadens in der Ausstrahlungsrich- 
tung r gleich 

kf sin ads 11) 

WO die Integration über die ganze Mittellinie zu erstrecken ist und a den Winkel 
bezeichnet, den die Richtung r mit dem Elemente ds bildet, 
oder auch, was dasselbe ist, gleich 

k multiplizirt mit der Projektion dieser Mittellinie auf eine zu r senkrechte Ebene . . IIa) 

Da nun bei den in Frage kommenden Lampen ^ 

die an Stelle des Glühfadens zu setzende Mittellinie 
sich im Wesentlichen aus geraden Linien und Halb- 
kreisen zusammensetzt, so sollen diese beiden letzteren 
Grössen zunächst der Behandlung unterzogen werden. 

a) Leuchtende gerade Linie, In nebenstehender 
Fig. 12 bezeichnen mA die Lampenachse, mP=l die 
leuchtende Gerade, r eine beliebige Ausstrahlungs- 
richtung. 

Es soll jetzt ein Polarkoordinatensystem einge- 
führt werden, dessen Mittelpunkt in m und dessen 
Pol auf der Lampenachse liegt. Bezeichnen wir dann 

die Polarkoordinaten von mP mit ^i,^i; die von r mit #, ^, 

so wird, wenn wir zur Abkürzung 

cos & cos 9-1 -h sin 9- sin d-i cos (<jp — ^j) = / (*, qr, ^i, T^i) • • • 

setzen, die Lichtstärke J (Ä, ^) in der Ausstrahlungsrichtung d, ^ 




Fig. 12. 



12) 



j(.%rr) = ikVi^p 

wo für den Wurzelausdruck stets das positive Zeichen zu nehmen ist. 



13) 



Mithin wird 



2n- 



TT 

demnach ^^^~^^^ Ij/l — sin'^, cos'y. t/g». 





Das letztere Integral giebt den halben Umfang einer Ellipse an, deren grosse 
Achse gleich 1 und deren numerische Exzentrizität e = sin ?9j ist. 
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Wir wollen dies Integral, auf welches wir häufig zurückzukommen haben, mit 
E{^i) bezeichnen, also E^B^) durch die Definition 



E (&i) = ( ^T^sin2 ^j cos» q> . df 



14) 



einführen. Wir erhalten dann 



J^=^UE{a,) 



71 



15) 



Die Grösse E (*,) lässt sich leicht mit Hülfe bekannter Tafeln, z. B. der in der 
fünfstelligen Logarithmentafel von Seh lö milch angegebenen, aus der Exzentrizität 
e = sin ^1 berechnen. 

So ergiebt sich zum Beispiel: 







Tab 


eile 7. 






^1 


^(^,) 


^1 


^(^i) 


*i 


^(^i) 


0» 


71 


30° 


2,935 


60° 


2,422 


3 


3,139 


33 


2,894 


63 


2,365 


6 


3,133 


36 


2,850 


66 


2,309 


9 


3,122 


39 


2,803 


69 


2,255 


12 


3,107 


42 


2,753 


72 


2,202 


15 


3,088 


45 


2,701 


75 


2,153 


18 


3,065 


48 


2,648 


78 


2,108 


21 


3,038 


51 


2,593 


81 


2,068 


24 


3,007 


54 


2,536 


84 


2,aS5 


27 


2,973 


57 


2,479 


87 
90 


2,011 
2,000 



Ein graphisches Bild dieser Abhängigkeit giebt die Kurve (Fig. 13). 

Ist speziell ^i = 0, d. h. fällt die leuchtende Gerade in die Lampenachse, so wird 

demnach die mittlere räumliche Lichtstärke 



1 



16) 



TT 



Mithin ist die mittlere räumliche Lichtstärke eines beliebig gestalteten Glühfadens 
von der Länge L gleich 



=/|j*= 



4 



17) 



b) Leuchtender Halbkreis. Es bezeichne (Fig. 14) mA die Lampenachse, abc den 
leuchtenden Halbkreis mit dem Radius />, r eine beliebige Ausstrahlungsrichtung, 
n die Normale der Ebene abc auf der Seite von r, (m) den Winkel zwischen r und «. 

Abgesehen von Verdeckungen , welche auf einem nur sehr schmalen Räume 
erfolgen und praktisch für die Bestimmung von J bedeutungslos sind, ist dann die 
Lichtstärke J^. des Halbkreises in der Richtung r gleich X multiplizirt mit der Pro- 
jektion des Halbkreises auf eine zu r senkrechte Ebene. Diese Projektion ist der 
halbe Umfang einer Ellipse, deren grosse Achse gleich />, deren kleine Achse gleich 
p cos (m), deren Exzentrizität e also gleich sin (m) ist. Demnach wird 

J^=kQE(rn) 18) 
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Zur Bestimmung von (m) führen wir wieder ein Polarkoordinatensystem ein, 
dessen Mittelpunkt in den Mittelpunkt des Halbkreises und dessen Pol in die Lampen- 
achse fällt, und bezeichnen die Polarkoordinaten des Lothes n mit 9, ^, die der 
Richtung r mit 9, tp. 

Alsdann wird 

cos (rw) = it f cos ^ cos O + sin ^ sin O cos («jp — *) } » • • . • 19) 

WO das Vorzeichen immer so zu wählen ist, dass (m) einen Winkel im ersten Qua- 
dranten bezeichnet. 

Demnach ist, wenn wir die rechte Seite von Gl. 19) mit/(Ä, ^, ö, <P) bezeichnen, 
allgemein . . 

J(»,,p) = lQE(arc cosf {&,ff,9y4^)) 20) 

Wird speziell der Anfangsmeridian von der Linie mb' gezählt, in welcher die 
Ebene senkrecht zur Lampenachse den Halbkreis abc schneidet, so ist ^=90° zu setzen. 





Fig. u. 

Befindet sich die Ebene des Halbkreises in der Lampenachse, ist also 9 = 90", 
wie dies meistens bei den Lampen der Type 2 der Fall ist, so wird, wenn wir die 
f> von der Ebene des Halbkreises zählen, 

J(d',(p) = Xq' E (arc cos (sin & sin rfj) 1 
J(dO,(p) = kQ'E{90—fr\ 1 

femer 



21) 



/^ = 2,645Ae, J 



71' 



A Q. 



Anstatt die Grösse E aus Tabellen oder aus der Kurve (Fig. 13) abzuleiten, 
kann man mit einer für die vorliegenden Zwecke genügenden Genauigkeit auch die 

Gleichung ^ ^^^^ = 2 + (n — 2) cos« (m) + 0,0163 sin' (2 rn) 

gebrauchen und findet demnach für einen in der Lampenachse befindlichen Halbkreis 

J{&,(p) = A (J [2 -H (ti — 2) sin' & sin» g> + 0,652 sin' & sin' y (1 — sin' S^ sin' (p)] 

2 + I ^- — 0,674] sin» ;^ - 0,244 sin* & 

. 7(90,9») = Ae[2 4-(7r — 2)sin'y4-0,163sin'2 9>]. 

Steht die Ebene des Halbkreises, wie dies bei der Type 4 in der Nähe des 
Scheitels des Fadens meistens vorkommt, auf der Lampenachse senkrecht, so wird 

J(»,g>) = kQ'E{») 22) 



J{&) =kQ 
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c) Glühfaden der Lampen der Typen 2 und 3. Derselbe besteht im Wesentlichen 
aus zwei geraden Schenkeln, jeder von der Länge /, welche im Allgemeinen nur kleine 
Winkel ^i mit der Lampenachse bilden, und aus einem halbkreisförmigen Verbindungs- 
stück bezw. einer meist schwach ringförmigen Schraubenlinie. Diese letztere kann 
man sich im Wesentlichen zusammengesetzt denken aus 3, 5 oder 7 Halbkreisen, die 
im Allgemeinen mit der Lampenachse nur kleine Winkel einschliessen, und deren 
Durchmesser 2 p meistens auf der Lampenachse senkrecht stehen, und zwar sind die 
Durchmesser der nach oben gerichteten Halbkreise einerseits und die der nach unten 
gerichteten Halbkreise andererseits unter einander parallel. Kennt man also die 
betreflFenden Verbindungsstücke, so lässt sich die Lichtstärke J{By <p) berechnen. 

Seien speziell die Schenkel und die Halbkreise der Lampenachse parallel, also 
die ^1 gleich und die 9 gleich 90°, so findet lüan, wenn die Länge ^ von der Ebene 
der äusseren Halbkreise aus (Richtung I) in der Richtung nach den benachbarten, um 
a entfernten Halbkreisen gezählt wird, nach 61. 16) und 21) 

J{^^q) = 2 llBÜn & + m qI E (arc cos (sin »"> sin y)) -f- (wi — 1) qJlE [arc cos (sin i>siu(if — «))] 
7(90, r/) = 2 / A -h m (j A A^(90 — 7) H- (m — 1) ^ A 1^(90 — 7^+ «) 

^,« = 2/A4-(2m — l)2,645Ae 



n . .^ .. n' 



23) 



wobei der Reihe nach für 

Lampen der Type 2 3 a 3 b 3 c 

m = 1 2 3 4 

zu setzen ist. 

d) Glühfaden der Lampen der Type 4, Derselbe besteht aus den beiden sehr kurzen 
und der Lampenachse nahezu parallelen Schenkeln, jeder von der Länge /, und aus 
dem auf einer hufeisenförmig gekrümmten Fläche liegenden wellenförmigen Theil, 
welchen man sich wieder zusammengesetzt denken kann aus einer Reihe m von 
geraden, zur Lampenachse nahezu senkrechten Linien, jede von der Länge V (wobei 
die beiden untersten halben Linien zusammengerechnet werden), und aus ebensovielen 
halbkreisförmigen Verbindungsstücken mit dem Radius p, welche der Lampenachse 
nahezu parallel sind, bis auf die in der Nähe der Lampenspitze gelegenen, welche 
auf der Lampenachse annähernd senkrecht stehen. Bei den untersuchten Lampen 
betrug m 14 bis 19. 

Die Gesammtlichtstärke setzt sich also zusammen aus der Lichtstärke der beiden 
Schenkel /, der m Geraden /' und der m Halbkreise. Der Einfachheit halber wollen 
wir nun annehmen, dass der Glühfaden, dessen Schenkel / der Lampenachse parallel 
seien und dessen Theile /' auf derselben senkrecht stehen, in zwei unter einander 
und zur Lampenachse parallelen Rechtecken liege, mit Ausnahme des oberen Theiles, 
welcher auf der Lampenachse senkrecht stehen möge und ausser den beiden Grenz- 
linien V aus 1 Halbkreis oder aus 2 Halbkreisen und 1 Geraden /' bestehen soll, je 
nachdem m ungerade oder gerade ist. Dann wird beispielsweise für ein ungerades m 
nach Gl. 16), 13), 21), 22), wenn die ^ von der Ebene des wellenförmigen Theiles 
(Richtung I) gerechnet werden 

/(*>, 7) = 2 / A sin * + m V A Kl — sin' ^ cos^ ff> + {m — 1) A p E (arc cos (sin ^ sin q)) -\-kQ E (,">) 

J (90, <y ) = 2 / A + M /» A sin 9) -+- (m — 1) A ^ E (90 — 7-} ' - 2 A (j 

7^==2/A+ ^"--- + (m-l)2,645Ae4-2A^ . ^ ^^ 



7=(2/4-w/'-hw(»n)A. ^ 
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e) Mittheilung von theoretisch ermittelten Zahlenwerthen. Die Tab. 8 bis 10, in denen 
/ = ^ = ^. = 1 zu Grunde gelegt wurde, gestatten einen Ueberblick über die Licht- 
vertlieilung von Gerade und Halbkreis in mehreren Stellungen. In der Tab. 8 ist der 
Winkel ^ von der Ebene, welche Gerade und Lampenachse enthält, bezw. von der 
Linie, in welcher die Ebene des Halbkreises von der Ebene senkrecht zur Lampen- 
achse geschnitten wird, gezählt. Die Zahlen der Tab. 8 sind auch für 180 — y, 180 -f- ^ 
und 360 — ^, die Zahlen der Tab. 9 und die der letzten Spalte von Tab. 10 auch 

für 180 — » gültig. 

Tabelle 8. 



Bezeichnung 
des 


Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse unter dem Ausstrahlungswinkel 


9) von 


Glühfadens 


0' 


9° 


180 


270 


360 


450 


540 


630 


720 


810 


900 


Gerade 
Linie 

Halbkreis 


*,=oo 

18« 
900 

[0—90° 
720 

00 


1 

0,951 

0,000 

2,00 
2,00 
2 


1 

0,952 

0,156 

2,07 
2,06 
2 


1 

0,956 

0,309 

2,20 
2,19 
2 


1 

0,961 

0,454 

2,36 
2,34 
2 


1 

0,968 

0,588 

2,54 
2,50 
2 


1 

0,976 

0,707 

2,70 
2,65 
2 


1 

0,983 

0,809 

2,85 
2,79 
2 


1 

0,990 

0,891 

2,97 
2,91 
2 


1 

0,995 

0,951 

3,06 
2,99 
2 


1 

0,999 

0,988 

3,12 
3,05 
2. 


1 

1,000 

1,000 

TT 

3,06 
2 



Tabelle 9. 



Bezeichnung 
des 


Mittlere Lichtstärke J{&) unter der Poldistanz & von 


Glühfadens 


00 


180 


360 


540 


720 


900 


Gerade 
Linie 

Halbkreis 


*, = Oo 
180 
900 

f ö— 900 

720 

00 


0,000 
0,309 
1,000 

2,00 
2,20 

71 


0,309 
0,383 
0,976 

2,09 
2,24 
3,06 


0,588 
0,604 
0,907 

2,29 
2,33 

2,85 


0,809 
0,804 
0,807 

2,49 
2,46 
2,54 


0,951 
0,935 
0,701 

2,61 
2,56 
2,20 


1,000 
0,976 

0,637 (— 2/71) 

2,64 
2,60 
2,00 



Tabelle 10. 



Bezeichnung 


j 


/ 


/ 


J{&) — J 


des Glühfadens 


V 


*'m 


^m 


für ^ — 




f ^1 = 00 


Ti/4: 


1,000 


7l/4 


51,80 


Gerade 

• 

Linie 


180 


n 


0,976 


0,805 


52,40 


450 


» 


0,860 


0,914 


58,50 


67,50 


» 


0,726 


1,081 


53,70 




900 


•• 


2/7r (— 0,637) 


71V8 (— 1,234) 


57,60 




[ e — 900 


7iV4 


2,645 


0,933 


53,40 


Halbkreis 


720 


m 


2,597 


0,950 


54,40 




00 


r 


2 


71V8 (= 1,234) 


57,60 



/) Diskussion, Durch die Zahlen der letzten drei Tabellen lassen sich in Ver- 
bindung mit den Gleichungen 12) bis 24) die Ergebnisse der Messungen veriflziren. 
Zunächst ist aus Tab. 8 Folgendes zu ersehen. 

Gerade und Halbkreis besitzen eine um die Richtungen ^ = 0" und 90" symme- 
trische Lichtvertheilung, und zwar in der ersteren Richtung das Minimum, in der 
zweiten das Maximum. Das Verhältniss aus diesen extremen Werthen schwankt für 
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die Gerade zwischen 1 und <», für den Halbkreis zwischen 7r/2 und 1. Der Mittel- 
werth ans den Lichtstärken in zwei zu einander senkrechten Richtungen schwankt 
bei der Geraden ^, = 18<^ sehr wenig, bei der Geraden *, = 90^ beträchtlich, bei den 
Halbkreisen = 90^ und 72^ höchstens bis zu etwa 3% ^mi die mittlere Lichtstärke J„. 
Das Mittel aus den Lichtstärken in drei um je 120^ entfernten Richtungen schwankt 
bei der Geraden ^i = 18° sehr wenig und bei der Geraden *i = 90° bis zu 97o ^^i J«, 
während die Schwankungen für die Halbkreise = 90^ und 72° noch unter l7o bleiben. 

Hieraus geht hervor, dass die Lampen der Type 2, bei welchen Gerade und 
Halbkreis im Wesentlichen in derselben durch die Lampenachse gelegten Ebene 
liegen, und die Lampen der Type 4, bei welchen diese Theile nahezu in zwei paral- 
lelen Ebenen liegen, eine um die Richtungen I und II symmetrische Lichtvertheilung 
besitzen müssen. 

Aber auch für die Lampen der Type 3, bei welchen die Ebene der äusseren 
Halbkreise höchstens bis zu etwa 18® von der Lampenachse abwich und der Winkel a 
zwischen zwei auf einander folgenden Durchmessern höchstens 30® betrug, ist das 
Licht im Wesentlichen um zwei in der Nähe von I und II gelegenen Richtungen 
symmetrisch vertheilt, in denen es den Minimal- und Maximalwerth erreicht, der nur 
wenig von den Werthen in den Richtungen I und II abweicht. Beispielsweise für 
den speziellen Fall, auf welchen sich die Gl. 23) beziehen, sind diese Symmetrie- 
achsen für a = 30° und m = 2 (Type 3 a) um etwa 6® und 9® von den Richtungen I 
und II entfernt und das Minimum bezw. Maximum für den gewundenen Theil nur 
wenig kleiner bezw. grösser als die Lichtstärken in den Richtungen I und H. 

Dieser letztere Werth ist gleich k multiplizirt mit einer Zahl, welche um 2% 
kleiner als die Gesammtlänge des gewundenen Theiles ist, d. h. die Projektion der 
Halbkreise auf eine zur Richtung II senkrechte Ebene ist um 2% kleiner als die 
Gesammtlänge der Halbkreise. In der Richtung II wird der gewundene Theil also 
nahezu unverkürzt gesehen. Setzen wir in dem obigen Beispiel m = 4 (Type 3c), so 
beträgt die Verkürzung 37o- I^ie letztere wird gleich 4,5% für den gewundenen 
Theil einer Lampe 3a, bei welcher der innere Halbkreis in der Lampenachse liegt, 
die beiden äusseren zu beiden Seiten der Lampenachse 18° von derselben entfernt 
liegen und a = 30° beträgt. 

Da nun die Lampen der Type 3 ausser den Halbkreisen auch noch geradlinige 
Theile enthalten, welche in allen Richtungen nur wenig verkürzt erscheinen, so muss 
die Verkürzung des gesammten Fadens prozentuell noch kleiner werden. 

Bei den Lampen der Type 2 sehen wir in der Richtung II den Faden meistens 
unverkürzt und bei den Lampen der Type 4 nahezu unverkürzt. So ergiebt sich 
für die letzteren beispielsweise 

für w = 19, Q = 2, /' = 6, / = 2, 

in dem auf die Gl. 24) bezüglichen idealen Falle die Verkürzung zu 1 "/,), während die- 
selbe für m = lS und dieselben Werthe von /?, /' und / 2% betragen würde. Aber 
auch in Wirklichkeit wird die Zahl im Allgemeinen nur wenig grösser, weil die 
Fadentheile /' auf der Richtung II nahezu senkrecht stehen und die Normalen zu 
den weiter von der Lampenspitze entfernten Halbkreisen in der Regel bis höchstens 
30^ von der Richtung II abweichen, in welch letzterem Falle nach Tab. 7 ein Halb- 
kreis um etwa 7% verkürzt erscheinen würde. 

Nach Gl. 17) erhalten wir demnach bei den untersuchten Typen die mittlere 
räumliche Lichtstärke nahezu, wenn wir die Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse 
mit dem Faktor 7r/4 multipliziren. 
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Ferner folgt aus der Tab. 8: 

1. das Verhältniss aus theoretischem Maximum und Minimum schwankt für die 

Typen 2 nnd 3 zwischen ;i/2 und 1 , 
Type 4 „ nß „ oo; 

2. das Verhältniss aus J^ und Maximum variirt für dieselben Typen 

zwischen 1 und -^— (= 0,84) bezw. 0,84 und — (= 0,64) ; 

71 71 

3. falls keine Reflexe vorhanden wären, müsste der Mittelwerth aus zwei um 
90® entfernten Richtungen annähernd, und der aus drei um 120° entfernten 
Richtungen für die Typen 2 und 3 nahezu J^ ergeben. Dass dies letztere 
auch bei der Type 4 der Fall war, rührt daher, dass die Fadentheile l' nicht 
genau parallel waren. 

Bestimmen wir nach den Gleichungen 12) bis 24) und unter Benutzung der Tab. 9 
die räumliche Lichtvertheilung für die einzelnen Typen, so ergeben sich Werthe, 
welche mit den in der Tab. 5 für die obere Halbkugel gefundenen im Allgemeinen 
übereinstimmen, bis auf die Werthe in der Nähe der Lampenachse, wo die theoretisch 
gefundenen meistens beträchtlich kleiner als die beobachteten sind. Es hängt dies 
offenbar mit Reflexionen und dem Leuchten des Gipses des Sockels zusammen. 

Aus den Zahlen der Tab. 10 geht hervor, dass J/Jm 

für eine leuchtende Gerade zwischen 0,785 und 1,234 (=7r/4 und 7i'/8), 
für einen Halbkreis zwischen 0,933 und 1,234 

schwankt. Demnach müsste J/Jm bei den Lampen der Typen 2 und 3 zwischen 0,785 
und 0,950 und bei Lampen der Type 4 zwischen 0,933 und 1,234 liegen. So ergiebt 
sich theoretisch z. B. für eine Lampe mit Bügel oder einfacher Schleife, wenn Schenkel 
und gewundener Theil der Lampenachse parallel sind und / = 4 /> angenommen wird. 



tu 



= 0,822 bezw. 0,859 



und für den bei der Berechnung der Verkürzung des Glühfadens beispielsweise heran- 
gezogenen wellenförmigen Faden (m = 19) 

^ = 1,06. 

tu 

Es ist jedoch zu bemerken, dass die theoretisch ermittelten Werthe fast durch- 
gehends um ein paar Prozent grösser als die wirklich beobachteten sind. So müsste 
sich für die Lampen der Type 2 als geringster Werth 7r/4 ergeben, während in der 
That noch der Werth .0,765 beoT^achtet wurde. Diese Abweichungen lassen sich zum 
grössten Theile durch den Verlust erklären, welchen das Licht in Folge der theil- 
weisen Abbiendung durch den Sockel erfährt. 

Aus den Zahlen der letzten Spalte von Tab. 10 folgt endlich, dass unter den 
gemachten beschränkenden Voraussetzungen theoretisch die Poldistanz ^, unter wel- 
cher J (S) mit J übereinstimmt, bei den Lampentypen 2 und 3 für die obere Halb- 
kugel zwischen 51,8° und 54,4<^, demnach für die untere Halbkugel zwischen 128,2° 
und 125,6° liegen muss, und zwar meistens der äusseren Grenze näher, weil sich in 
der Nähe dieser Poldistanzen J (S) für eine Gerade etwa 3- bis 4-mal so schnell wie 
für einen Halbkreis mit ^ ändert. 

Beispielsweise müsste sich für den vorher erwähnten Glühfaden der Type 2 b 
bezw. 3a, für den / = 4/o angenommen wurde, ergeben 

S- = 51,9° bezw. 52,2° auf der oberen Halbkugel, 
demnach ^ = 128,1° bezw. 127,8° auf der unteren Halbkugel. 
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In Wirklichkeit ist dies jedoch nicht der Fall, weil das nach unten gehende 
Licht theilweise durch den Sockel abgeblendet und durch den Gips zum Theil wieder 
nach oben geworfen wird, und weil überdies die GlashtUle die Lichtvertheilung be- 
einflusst. Wie man aus den Spalten 7 und 8 von Tab. 6 ersieht, ist jedoch die 
Lichtvertheilung eine solche, dass die mittlere Lichtstärke unter der Poldistanz 51,8^ 
bei sämmtlichen Lampentypen und die unter der Poldistanz 128,2® mit geringen Aus- 
nahmen durchschnittlich annähernd die räumliche Lichtstärke der oberen bezw. un- 
teren Halbkugel ergeben. Daher kommt es auch, dass das Mittel aus den unter 
diesen Poldistanzen beobachteten mittleren Lichtstärken bei den Lampen der Typen 2 
und 3 nahezu die mittlere räumliche Lichtstärke lieferte. 



tneettaniaehe 
Arbeiten^). 

Präzisions' 
mesaunge/u 



Gröbere 
Messungen, 



Wärme' Aus- 

(iehnung von 

Materialien, 



Gyrometer, 

Prüfung und 

lieglauhigung von 

Stimmgahehu 



Die Thätigkeit der Physikalisch -Technischen Eeichsanstalt 
in der Zeit vom 1. Februar 1898 bis 31. Januar 1899. 

(Fortsetzung von S. 216.) 

C Zweite (technische) Abtheilnng^. 

Für das präzisionsmechanische Laboratorium gingen in der Zeit vom 1. Februar 1898 
bis zum 31. Januar 1899 etwa 200 Gegenstände zur Prüfung ein. 
Die erledigten Arbeiten sind die folgenden: 

a) Bestimmung der Länge und Theilungsfehler von 20 Slcalen für Komparatoren 
der Firma C. Zeiss in Jena, von einer Glasskale der Physilcalisch- Technischen 
Reichsanstalt, Abtheilung I, von einer in der Reichsanstalt hergestellten Nickel- 
stahlskale (Anh. Nr. 16), von 2 Ziellatten mit Punktmarken und Metallstangen- 
Thermometern nach der Konstruktion von Professor Chr. A. Vogler für die 
Königliche Landwirthschaftliche Hochschule in Berlin, von 1 Maassstab von 
1,8 m Länge für die Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Abtheilung I; 

b) Dickenmessungen von Lehrbolzen gewöhnlicher Form und einem solchen mit 
4 Maassabstufungen, ferner von 7 Quarzplatten für Polarisationsapparate. 

a) Bestimmung der Länge und Theilungsfehler von 1 Stahlmeter, 1 Olasmaassstab, 
2 Schublehren und 7 Kontrollehren verschiedener Art zum Ausmessen der Petro- 
leumprober; 

b) Bestimmung der Gesammtlänge bezw. Dicke von 1 Glasmaassstab für ein Ablese- 
fernrohr, einem Stück Messingblech, einer Reihe Lagerkugeln und 2 Buchdruck- 
maassen; 

c) Beglaubigung von 53 eingesandten Gewinden; 

d) Bestimmung der Dichte von 2 Sorten sog. Kapillarsyrup; 

e) Bestimmung der Tragfähigkeit und des Verhaltens verschiedener Füllmaterialien 
von Schwimmgürteln (auf Veranlassung des Kaiserlichen Patentamts); 

f) Bestimmung der Fehler zweier Massensätze für das chemische und das Stark- 
strom-Laboratorium der Reichsanstalt. 

Es wurden 15 Stahlrohre bezw. Stäbe aus Nickelstahl zu astronomischen Pendeln 
geprüft. Diese Arbeiten wurden noch an dem alten, provisorischen Transvcrsalkomparator 
ausgeführt, jedoch theilweise bereits unter Verwendung der neuen grossen Thermostaten. 
Die Einrichtung der letzteren hat sich dabei gut bewährt. 

Es wurden 4 Gyrometer, liegender und stehender Foim, geprüft. 

31 Handstimmgabeln für den internationalen Stimmton wurden beglaubigt, 3 mit Prü- 
fungsschoin versehen. Ferner wurde die Schwingungsz^hl von 3 grossen Gabeln auf Schall- 
kästen genau ermittelt, zwei davon für das Starkstrom-Laboratorium der Reichsanstalt. 



') Leman, Hlaschke, Göpel. 
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Die Ausführung des Obertheiles des grossen Trans versalkoroparators ist der Maschinen- 
fabrik H. Hoff in Berlin übertragen worden. Die Arbeit ist unter stetiger lieber wachung 
durch den Vorsteher des präzisionsmechanischen Laboratoriums soweit vorgeschritten, dass 
die Abliefeiiing in Kurzem erfolgen wird. 



Kof^struklive 
Arbeiten, 



Die im Berichtsjahre geprüften elektrischen Apparate und Materialien sind 
folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Tabelle. 



I. Messapparate. 

A. Mit Gleichstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung 
1. der elektrischen Spannung 



2. 
3. 

4. 



5. 
6. 



r „ Stromstärke 

f, „ rt u^^ Spannung . . 
„ „ Leistung 

Arhfiit ! (Leistung X Zeit) 
„ „ Aroeii I (Wattstunden-Zähler) * 

„ Elektrizitätsmenge (Amperestunden-Zähler) . 

B. Mit Wechselstrom geprüfte Zeigerapparate für Messung 

1. der Stromstärke 

2. q Leistung 

3. „ Arbeit (Wattstunden-Zähler) 

C. Sonstige Messapparate 

1. Strommess widerstände 

2. Stromwaagen . . * 

3. Galvanometer 

4. Elektrodynamometer 

5. Messtransformatoren 

6. Thermoelemente 

7. Normalelemente nach Clark 

„ „ Weston ...... 

8. Kondensatoren 

9. Sclbstinduktionsnormale ... 



IL Gebrauchsapparate. 

A. Elektrische Maschinen für Gleich- und Drehstrom 

B. Galvanische Elemente 

1. Akkumulatoren 

2. Primär-Elemente 

G. Ausschalter 

D. Telephonapparate (Selbstinduktionsmessung) . . 

E. Induktionsapparate 

F. Bogenlichtlampen (nebst Kohlenstäben) .... 

G. Glimmerkollektoren 



III. Isolir- und Leitungsmaterial für hohe 

Spannungen. 
(Zahl der Materialprüfungen) 

Neu hinzugetreten sind 

1. Elektrizitätsmesser für Wechselstrom, 

2. Messtransformatoren, 

3. Selbstiuduktionsnormale, 



Anzahl 



40 

41 

4 

3 

73 



1 

1 

20 

3 
2 
2 
2 
3 
3 
64 
38 
2 
1 



87 
40 
2 
7 
1 
3 
2 



11 



in der II, MMUrUeho 
find tnoffnetitelm 
Allheiten, 

A, Arbeiten des 

Statkstrom- 
Laboratoriums^). 

üebersicht dei- 
Frvfungsarbeiten . 



*) Feussner, Orlich, Reichardt, Schwarz, Schumacher, Windmüller. 
1. K. xiz. 16 



Neue Prvfungs- 
gegenntände. 
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4. Selbsünduktions-BeBtimmungen an Apparaten, 

5. Normaleleniente nach Weston, 

6. Drehstrommaschinen, 

7. Induktionsapparate und Glimmerkollektoren. 

Neue Ein- Für die Durchbildung dieser neuen Arten von Prüfungsarbeiten sind zahlreiche Unter- 

richtungen und suchungen ausgeführt, sowie Apparate und Einrichtungen hergestellt worden. 
Untersuchungen Zvlt Prüfung der Elektrizitätsmesser für Wechselstrom ist eine Einrichtung zur will- 

für die Prvfungs- feürlichen Verschiebung der Phase eines Zweigstromes gegen die des Hauptstromes auf- 
arbeiten. ^^g^^^^. ^^rden. 

a) wäiküriiehe Der Hauptstrom wird bei diesen Versuchen von zwei Polen des im Maschinensaale 

Phagtnvertehiebung. aufgestellten Drehstromgenerators entnommen. Von derselben Maschine aus werden die 

feststehenden Magnete eines kleinen Drehstrommotors erregt. Der drehbare Magnet (Anker) 
dieses Motors kann festgeklemmt und um beliebige Winkel verstellt werden. Der in dem 
Anker induzirte Strom wird durch Schleifringe und Bürsten nach aussen geleitet und kann 
durch Verstellung des Ankers jede gewünschte Phasenverschiebung gegen den induzirenden 
Strom erhalten. Er wird als Nebenschlussstrom für die Zähler benutzt. Der Hauptstrom 
wird entweder dem Drehstromgenerator direkt entnommen oder in kleinen Laboratoriums- 
Transformatoren mit austauschbarer sekundärer Bewickelung umgeformt. 
b) Wattmeter Für die Leistungsmessungeu bei Wechselstrom wurde das schon länger in Gebrauch 

oanz'tcher Bauart, befindliche Wattmeter Ganz 'scher Bauart, nachdem es einige Abänderungen erfahren und 

mit neuen Vorschaltwiderständen versehen worden war, mittels elektrometrischer Methoden 
kontroiirt, weil Zweifel bestanden, wie weit die Angaben desselben bei Phasenunterschied 
zwischen Haupt- und Nebenstrom den wirklichen Leistungen entsprechen. Die Versuche 
ergaben, dass die Angaben des Wattmeters auf jeden Fall bei Phasenverschiebungen bis 60^ 
für praktische Zwecke ohne Korrektionsrechnung hinlänglich genau sind. 

c) Thomton'tehe Für denselben Zweck wurde ferner eine Thomson* sehe Waage von White in Glasgow 

Watt -Waage, beschafft. 

d) Neuee Wattmeter. Ferner wurde ein neues Elektrodynamometer gebaut, welches namentlich auch für 

Leistungsmessungen bei grösseren Stärken des Hauptstromes dienen soll. In der bisher 
fertiggestellten, vorläufigen Ausführung hat dieser Apparat bereits recht befriedigende 
Ergebnisse geliefert. 

e) Abiweigwideretände Für Strom- uud Lcistungsmessungeu nach der Abzweigmethode wurden besondere 
fiir weeheeutrom- Wcchselstrom-Messwiderstände konstruirt und in drei Stücken von 0,1; 0,05 und 0,01 Ohm 

mettung, 

ausgeführt. 
/) Vergleichende Eine Vergleichende Untersuchung der verschiedenen in der Technik gebrauchten 

Wattmeter- Leistungsmcsscr für Wechselstrom befindet sich in Vorbereitung. 

un ertue ung. ^ ^.^ Elektrometer für hohe Spannung wurde für die Untersuchungen der eingesandten 

hohe Spannungen, Mcsstransformatorcu in vorläufiger Ausführung hergestellt und ein Entwurf der endgültigen 

Form gezeichnet. 
h) Seibttinduktiont- Ein der Reichsanstalt gehöriges Selbstinduktions-Normal wurde gleichzeitig mit einem 

Normale, eingesandten Normal absolut gemessen und die vorhandenen Selbstinduktions-Normale, sowie 

zwei Apparate für variabele Selbstinduktion durch gegenseitige Vergleichung geprüft. Femer 
wurde die Herstellung eines Satzes von Selbstinduktions-Normalen in Angriff genommen. 
») \ormaieiemente An Normalelementen nach Weston wurden auf Antrag des Einsenders Bestimmungen 

nach Weston. (j^j. elektromotorischcu Kraft bei verschiedenen Temperaturen vorgenommen. Die beob- 
achteten Unterschiede der elektromotorischen Kraft eines Elementes bei verschiedenen Tem- 
peraturen zwischen 0° C. und -h 30® C. betrugen nur etwa 0,0001 Volt, Eine Gesetzmässig- 
keit in der Aenderung der elektromotorischen Kraft mit der Temperatur konnte jedoch nicht 
festgestellt werden. 
k) Elektrische Bremte. Für Prüfung vou Elektromotoren wurde eine elektrische Bremse ähnlich dem bereits 

vor einer Reihe von Jahren in der Reichsanstalt gebauten kleinen Apparate gleicher Art 
konstruirt und in Ausführung gegeben. 
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Von RoDdensatoren gingen mehrere Sätze mit zahlreichen kleinen Unterabtheilungen i) EnUade»chiü»sei 
zur Prüfung ein. Bei der Vergleichung dieser kleine^Kapazitäten machte sich der Einfluss -^^^ Kapazität*- 

, ^ vergleichung, 

des elektrischen Bückstandes besonders störend bemerklich. Es wurde daher ein Entlade- 
Schlüssel mit Pendelkontakt für Kapazitätsvergleichungen nach dem Thomson 'sehen Ver- 
fahren hergestellt, welcher die Entladungsdauer auf eine fest bestimmte kurze Zeit be- 
schränkt und dadurch den mit der Entladungsdauer veränderlichen Einfluss des elektrischen 
Rückstandes auf die Messung beseitigt. 

Für genaue Widerstandssätze werden neuerdings vielfach Plattenwiderstände von der Widerstandssätze, 
Konstruktion der Reichsanstalt angewendet. Dieselben bestehen aus feinen Metallbändern 
oder Drähten, welche auf Glimmerplatten von 0,1 bis 0,2 mm Dicke gewickelt sind (siehe 
K. Feussner, Vait^s Sammlung elektrot, Vorträge. 1, 8,140, 1897). Durch Versuche wurde be- 
stätigt gefunden, dass die neue Anordnung, ausser durch gute Wärmeabgabe und Sicherheit 
der Isolation, auch hinsichtlich geringer Kapazität und Selbstinduktion nichts zu wünschen 
übrig lässt und den anderen Wickelungsarten grossentheils überlegen ist. Bei mehreren 
neu konstruirten Widerstandssätzen dieser Art sind femer an Stelle der Stöpselschaltung 
verdeckte, senkrechte Doppelkurbeln angebracht worden, welche neben dauernd gutem 
Kontakte eine schnellere Einstellung und sichere Ablesung der Widerstandsbeträge ermög- 
lichen sollen. 

Für grössere und stark belastete Widerstandssätze wurde ein etwas anderer Bau der 
Widerstandskörper eingeführt. Die Widerstandsbänder liegen hierbei zwischen Kupfer- 
blechen geschützt und geben die Stromwärme an diese Bleche, an welche sie unter Zwischen- 
lage feiner Glimmerplatten fest angepresst sind, leicht ab. Dadurch wird eine gute Kühlung 
der Bänder bewirkt und eine hohe Strombelastung derselben ermöglicht. Eine Anzahl nach 
diesem Prinzip gebauter Starkstrom -Widerstandssätze von 0,1 bis IQOO Ohm ist in Ausführung 
begriffen. 

Die Untersuchung der elektrischen Eigenschaften der Legirungen aus Kupfer und Legirungen. 
Kobalt ist so weit vorgeschritten, dass die Veröffentlichung bald wird erfolgen können. 

Auf Veranlassung des Königlichen Polizei -Präsidiums wurde ein Entwurf zu Sicher- Gutachten. 
heitsvorschriften für die Niederspannungs-Freileitungen des Elektrizitätswerkes Oberspree 
ausgearbeitet. 

Im Auftrage des Herrn Staatssekretärs des Innern wurde von Professor Feussner 
ein Gutachten über die Versorgung des Rcichstagsgebäudes mit elektiischem Strom abgegeben. 

Die Zahl der erledigten Prüfungsanträge beträgt 177. ß^ Arbeiten des 

Auf spezifischen Widerstand und Temperaturkoäffizient wurden 30 Materialproben in Schwachstrom- 
38 Stäben untersucht, und zwar 23 Stäbe aus Kupfer oder Silizium -Bronze, 9 Stahlstäbe und Laboratoriums^), 
eine aus dem Ausland zur Untersuchung eingesandte, messingähnliche Widerstandslegirung, Leitungs- und 
die einen sehr kleinen Temperaturkoefflzienten besitzt. Widerstands- 

Zur Prüfung auf Isolir Fähigkeit lag in der Berichtszeit nur je ein Antrag auf Unter- inateriaL 
suchung einer grösseren Zahl von Porzellan-Doppelglocken verschiedenen Modells sowie von Isolationsmaterial 
Isolirrollen verschiedener Grösse vor. Der für diese Untersuchungen konstruirte trans- 
portable Akkumulatorenschrank (bis 720 Volt) hat sich gut bewährt. 

Die Zahl der gemessenen Einzelwiderstände ist etwas geringer als im Vorjahr, nämlich Widerstände, 
132 (gegen 151). Darunter befanden sich 83 Draht- und 49 Blechwiderstände (0,01 bis 
0,0001 Ohm). Die Zahl der geprüften Widerstandssätze (Kästen, Messbrücken, Kompensations- 
apparate u. s. w.) betrug 30 mit 546 Abtheilungen. Die angeführten 162 Apparate waren 
sämmtlich aus Manganin gefertigt bis auf 3 ältere, die Nlckelin, und 3, die Konstantan 
als Widerstandsmaterial enthielten, während bei 4 Apparaten das verwandte Material nicht 
angegeben war. Ferner befanden sich darunter 2 Graphitwiderstände, einer vom Sollwerth 
1 Megohm in 5 gleichen Abtheilungeu, der zweite von nominell 100 Megohm in 5 Abtheilungen 
(3 zu 10, 1 zu 20 und 1 zu 50 Megohm). Im Hinblick auf die im Berichtsjahr fortgeführten 



') Lindeck. 
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Andere laufende 
Prüfungen, 



Hohe Widerstände 

aus dünnen 

Schichten von 

Platin -Legirungen 

auf Porzellan 

{Kundmache 

Widerstände), 



Untersuchungen zur Herstellung hoher Widerstände sind diese Graphitwiderstände etwas 
eingehender geprüft worden. Es wurde die Erfahrung bestätigt, dass solche Widerstände 
(namentlich der von nominell 100 Mtgohm , der aber nur 90 Megohm Widerstand hatte) ledig- 
lich für rohe Messungen brauchbar sind. Geringe Temperatursteigerungen (von 18° bis auf 
2Ö° C.) vermögen schon erhebliche dauernde Aenderungen (beim Widerstand von 100 Megohm 
bis zu einigen Prozenten) im Widerstandswerth hervorzubringen. 

In das Ausland gingen nachweislich 73 der obigen 162 Apparate (38 nach den Ver- 
einigten Staaten, 13 nach Russland, 10 nach Italien, 4 nach England, 3 nach Schweden, je 
2 nach Oesterreich und Frankreich, 1 nach der Schweiz). 

Es lag noch vor die Prüfung eines Universalgalvanometers und eines Galvanometers 
für pyrometrische Messungen; femer wurden für die verschiedenen Laboratorien der 
Beichsanstalt zahlreiche Messungen an Einzelwiderständen und Widerstandskästen ausgeführt. 

Die im vorigen Bericht erwähnte Untersuchung des Nutzeffekts eines Systems elek- 
trischer Kochgeräthe, bei welchem der Heizwiderstand aus Glanzsilber besteht, hat günstige 
Ergebnisse geliefert, insofern sich Wirkungsgrade bis zu 90% ergaben. 

Von den im vorigen Bericht erwähnten, nach dem Aetzverfahren hergestellten Wider- 
ständen sind in der Berichtszeit einige wiederholt gemessen worden. Die folgende Tabelle 
enthält die auf 20° reduzirten Werthe von 3 Widerständen in Ohm\' die Temperaturkoef- 
fizienten sind ebenfalls angegeben. 



Bezeichnung: 


Nr. 57 


Nr. 69 


Nr. 60 


Temp.-Koeff. : 


70x10"* 


69 X 10"* 


71 X 10 •'* 


Juli 1897 .... 
März 1898 . . . 
Oktober 1898 . . 
Januar 1899 . . . 


178 800 

179 700 

179 900 

180 000 


112280 
112 370 
112400 
112430 


120 310 
120450 
120430 
120490 



Es zeigt sich, dass die Widerstände im Laufe längerer Zeiträume verzögert etwas an- 
wachsen. Trotzdem würden sie, selbst wenn es nicht gelingen sollte, sie noch haltbarer zu 
machen, auch jetzt schon in vielen Fällen mit Vortheil benutzt werden können, da ein grosses 
Bedürfniss nach kapazitäts- und induktionsfreien Widerständen von hohem Betrage besteht. 
Es soll deshalb demnächst versucht werden, die Widerstände in geeigneter Form allgemein 
zugänglich zu machen. 
Anderweitige Die im vorigen Arbeitsplan in Aussicht genommene Untersuchung über die Haltbar- 

Unter suchungen keit von Drahtwiderständen höheren Betrages (1000 Ohm und darüber) ist an 13 Manganin- 
laut Arbeitsplan, rollen von je 10 000 Ohm in Angriff genommen worden. Es zeigten sich interessante Nach- 
wirkungserscheinungen in Folge von mechanischer bezw. thermischer Beeinflussung. Durch 
das Aufwickeln auf eine Spule nimmt bekanntlich der Widerstand eines Drahtes zu. Diese 
Zunahme geht bei ruhigem Lagern bei Zimmertemperatur zum Theil wieder zurück. Durch 
Erwärmung auf höhere Temperatur wird andererseits eine starke Abnahme des Wider- 
standes herbeigeführt, welche bei diesen dünnen, hart gezogenen Drähten in den ersten Wochen 
zum Theil ebenfalls wieder verschwindet: der Widerstand steigt mit abnehmender Geschwin- 
digkeit wieder an. Die Widerstandsabnahme durch Erwärmung ist um so geringer, je 
weicher der Draht ist. Doch führte das Ausglühen in einer Wasserstoff -Atmosphäre bis 
jetzt nicht zum Ziel, da es noch nicht gelang, jede Spur von Oxydation der Oberfläche zu 
vermeiden, wodurch der Temperaturkoöffizient beträchtlich anstieg. Die Versuche sollen 
fortgesetzt werden, um zu erfahren, wie hoch und wie lange die Spulen am zweckmässigsten 
zu erhitzen sind, um in möglichst kurzer Zeit eine ebenso grosse Konstanz zu erzielen, wie 
sie für Manganinwiderstände niedrigeren Betrages vorhanden ist, d. h. um die bei hohen 
Drahtwiderständen im Laufe längerer Zeiträume beobachteten Aenderungen bis zu einigen 
hundertstel Prozent auf etwa den zehnten Theil herabzudrücken. 
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Vgl. hierüber S, 249. Anfangs Januar fand in Hanau eine Besprechung über die Pyrometrüche 
künftige Handhabung der Prüfung von Thermoelementen zwischen Dr. Lind eck und der Arbeiten^). 
Firma W. C. Heraeus statt. 

Während des Berichtsjahres gingen 35 Proben verschiedener Stahl- und Eisensorten C Arbeiten des 
zur Untersuchung ein, von denen 25 als zylindrische Stäbe und 10 als Biechbündel nach der magnetischen 
Jochmethode geprüft wurden. Laboratoriums^), 

Für einen von der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft vorm. Lahmeyer & Co. in Prvfung magnc- 
Frankfurt a. M. eingesandten KoepseTschen Eisen -Untersuchungsapparat (älteres Modell ''*^''^''^<^'^'''^^'^- 
der Firma Siemens & Hai ske) wurden die Scheerungslinien für weiches Material und Stäbe Prüfung von 
von 0,6 an Durchmesser bestimmt. Apparaten zur 

Von dem bereits im vorigen Bericht erwähnten KoepseTschen Apparat in der von Untersuchung 
Hrn. Dr. Kath durchgeführten Neukonstruktion wurde ein Exemplar von der Physikalisch- ^ogne iscier 
Technischen Reichsanstalt erworben. Bevor der Apparat zu der beabsichtigten Ausführung 
laufender Prüfungen benutzt werden kann, muss seine Scheerung durch eine hinreichende 
Anzahl von Messungen an Material verschiedener Art ermittelt werden. Um diese Aufgabe 
mit möglichst geringem Zeitverluste zu erledigen, wird eine Anzahl derjenigen Stäbe, die 
für laufende Prüfungen im Joch untersucht sind, auf 27 cm verkürzt und nochmals im 
KoepseTschen Apparat gemessen. 

Die Scheerung für das Joch ist jetzt für Stäbe von 0,6 cm Durchmesser aus weichem Fortsetzung der 
Material und für eine der Sättigung nahekommende Magnetisirung festgestellt und wird Vergleichung von 
künftig auch bei laufenden Prüfungen berücksichtigt. Die Durchführung derselben Unter- Unter suchung s- 
suchung für dickere Stäbe sowie für Induktionswerthe von 53 = 3000, 6000, 10 000 und 14 000 Methoden für 
ist im Gange. magnetische 

Um auf möglichst kurzem Wege zu einer Anzahl orientirender Versuche über die Be- ^ *^"' 
Ziehungen zwischen den Ergebnissen der magnetostatischen und der Wattmeter-Methode zu 
gelangen, wurde mit Professor Epstein, von der Elektrizitäts-Aktiengesellschaft 
vorm. Lahmeyer & Co. in Frankfurt a. M., ein Abkommen getroffen, nach welchem der 
Hysteresisverlust für eine Anzahl von Blechproben, die in Professor Epstein's Laboratorium 
nach der Wattmetermethode untersucht sind, auf magnetostatischem Wege in der Reichsan- 
stalt festgestellt werden soll. Der erste derartige Versuch an einer Probe von Transforma- 
torenblech hat für Maximalinduktionen von IB = 3000, 6000 und 10 000 nach beiden Methoden 
nahezu identische Resultate für die Hysteresisverluste ergeben. 

Zur Fortführung der früher begonnenen Versuche wird eine Anzahl von Stäben von Einfluss der Dauer 

1,0 bezw. 0,8 cm Durchmesser, deren Koerzitivkraft zwischen etwa 1 und 5 variirt, mit Ge- des Ausglühens 

nehmigung des Hrn. Direktor Heinecke in einem Ofen der Königlichen Porzellanmanu- sowie der mecha- 

faktur mehrfach ausgeglüht und zwischen den Glühversuchen stufenweise bis auf 0,6 cm ^^chen Bearbei- 

Durchmesser abgedreht. Die Versuche sind noch nicht abgeschlossen, scheinen jedoch dafür ^^^'"^9 ^W «*^ 

zu sprechen, dass durch das wiederholte Ausglühen das Material immer noch wesentlich ^, _! ^^ ^ 

. _ des Eisens. 

verbessert wird. 

Die vielfach störend aufgetretenen mechanischen Erschütterungen des Galvanometers Untersuchungen 
wurden durch eine vereinfachte Julius 'sehe Aufhängung fast vollständig beseitigt. Mehrere über Galvano- 
VersuChe, das Galvanometer auch gegen magnetische Störungen durch eng anschliessende meterstorungen. 
Mäntel aus Dynamoblcch zu schützen, lieferten folgendes Resultat: 1. Die Störungen erreich- 
ten ungefähr den 10-fachen Betrag, wenn der Schutzmantel auf einer festen Unterlage (Kon- 
sole), das Galvanometer aber auf der Aufhängung stand. 2. Die Störungen wurden etwas 
geringer, erreichten aber immer noch den 5- bis 6- fachen Betrag, wenn sich Schutzmantel 
und Galvanometer auf der Aufhängung befanden. 3. Die magnetischen Störungen waren 
sehr gering, wenn Mantel und Galvanometer auf der Konsole standen, während in diesem 
Falle natürlich wieder die mechanischen Erschütterungen auftraten. Da die Erscheinung, 
dass sich der magnetische Schutz durch einen Eisenzylinder nicht mit der Julius 'sehen 

*) In Verbindung mit dem Laboratorium für Wärme und Druck. 
*) Gumlich, Schmidt. 
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Aufhängung verbinden lässt, auf die Schwingungen der Aufhängung und die damit ver- 
bundenen gegenseitigen Verschiebungen der Nadel, der Astasirungsmagnete und des Schutz- 
mantels surückzuführen ist, so wurden Versuche angestellt, die Schwingungen hinreichend 
SU vermindern. Eine Vergrösserung der Oberfläche der Oeldämpfer hatte keinen genügen- 
den Erfolg, wohl aber das Umgeben der ganzen Aufhängung mit einem allseitig geschlos- 
senen Kasten aus Pappe, welcher stärkere Luftbewegungen fast vollständig ausschloss. 
Hierdurch wurde wenigstens die verschlechternde Wirkung des Eisenzylinders wieder be- 
seitigt, und es scheint deshalb bei Beobachtung der nothwendigen Vorsichtsmaassregeln eine 
gleichzeitige Anwendung von Eisenschutz und von Julius 'scher Aufhängung keineswegs 
ausgeschlossen. 

Auch das ungeschützte Galvanometer zeigte sich nach dieser Verringerung der 
Schwingungen wesentlich ruhiger; der noch verbliebene Rest von äusseren Störungen ist zur 
Zeit so gering, dass er die Genauigkeit der Messungen nicht mehr wesentlich beeinträchtigt. 

In dem Zeitraum vom 1. Februar 1898 bis 31. Januar 1899 sind folgende Instrumente 
geprütt worden: 

16329 Thermometer, 
116 Zähigkeitsmesser, 
81 Petroleumprober, 
25 Siedeapparate für Mineralöle, 
4 Federmanometer, darunter 1 Hochdruckmanometer, 
35 Barometer, 
1 Barograph, 
116 Le Cha teuer 'sehe Thermoelemente und 
137 m Draht zu solchen. 
Ausserdem wurden untersucht: 

1 Gummischlauch bis 40 kg/cm^ Druck, 

6 Sicherheitsventile von Kalziumkarbid-Büchsen, 
50 Schmelzpfropfen für die Black 'sehen Sicherheitsapparate, 

2 Glassorten für Thermometer auf Ausdehnung. 

Die geprüften Thermometer vertheilen sich auf die verschiedenen Gattungen wie folgt: 
14 910 gewöhnliche ärztliche oder ärztliche Maximumthermometer, 
40 Immisch 'sehe Zeigerthermometer, 

337 Normalthermometer mit Korrektionsangabe in 0,01®, geprüft in Tempera- 
turen bis 100^ 
575 Thermometer mit Korrektionsangaben in 0,1®, geprüft in Temperaturen 
bis 100®, 
17 Insolationsthermometer, 
277 Thermometer für Temperaturen bis 300®, 
20 hochgradige Thermometer für Temperaturen bis 400®, 
65 hochgradige Thermometer für Temperaturen über 400® bis 550®, 
64 Siedethermometer für Höhenmessungen, 

16 Thermometer für Eispunktsbestimmungen oder Messungen unter 0®, 
8 Thermometer nach Wal ferd in 'scher (Beck mann 'scher) Konstruktion, 
zusammen 16329 Stück. 

Von diesen wurden 4085 Stück wegen äusserer Mängel oder Ueberschreitung der 
Fehlergrenzen als unzulässig zurückgewiesen; 117 Instrumente waren beschädigt eingegangen 
und 124 während der Prüfung schadhaft geworden. Im Ganzen sind demnach 4326 Stück, 
d. h. 26,5 ®/o der eingereichten Thermometer zurückgewiesen worden, was gegen das Vorjahr 
noch eine Zunahme von 1,0 % bedeutet. Der Grund für die Zunahme der unzulässigen 



^) Wiebe, Grützmacher, Rothe, Lemke, Moeller, Schwirkus, Hebe. 
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Thermometer liegt in den erhöhten Ansprüchen der am 1. April 1898 in Kraft getretenen 
neuen „Prüfungshestimmungen für Thermometer" (Anh. Nr. 15). 

Die Anzahl der zur Prüfung eingereichten, schwieriger herzustellenden Normal- und 
hochgradigen Thermometer hat um etwa 25 % gegen das Vorjahr abgenommen, während 
die Zahl der ärztlichen Thermometer wieder eine kleine Zunahme (etwa 450 Stück) aufweist, 
sodass die Gesammtzahl aller geprüften Thermometer nahezu dieselbe geblieben ist. 

^Durch die schärferen Bedingungen der neuen Prüfungsbestimmungen ist zwar der Neue Fnlfungs- 
Werth der geprüften Instrumente gestiegen, aber es hat sich auch der zu den Prüfungen bestimmungen. 
erforderliche Arbeitsaufwand bedeutend vermehrt (für manche Gattungen von Thermometern 
nahezu verdoppelt), sodass trotz zeitweiser Inanspruchnahme der ausserdienstlichen Thätigkeit 
des Personals die Piüfungsan träge nicht immer in der vorgeschriebenen Abfertigungsfrist 
von 3 bis 4 Wochen erledigt werden konnten, was mitunter zu Klagen von Seiten der 
Fabrikanten geführt hat. Auch hat der Vorstand des Vereins Deutscher Giasinstrumcnten- 
Fabrikanten zu Ilmenau ein Gesuch um Milderung der Vorschriften (Anh. Nr. 22) für ärztliche 
Thermometer bei der Reichsanstalt eingereicht. Der Vorstand wünscht, dass die zulässige 
Differenz in den Angaben ärztlicher Maximum-Thermometer vor und nach dem Erkalten von 
0,15° auf 0,2° (§ 2 Abs. 6) und die zulässige Abweichung der Angaben bei wiederholter 
Prüfung von 0,08° auf 0,10° bis 0,15° (§ 2 Abs. 4) erweitert werde. Femer soll bei den amt- 
lichen Prüfungsstellen nicht zu strenge beim Nachsehen der ärztlichen Maximum-Thermometer 
in Bezug auf kleine Luftbläschen, welche sich in der Kapillare in der Nähe des Stifts 
vorfinden können, verfahren werden. Bezüglich der beiden ersteren Punkte werden bei 
Gelegenheit der nächsten Kevision in Ilmenau mündliche Verhandlungen mit den Fabrikanten 
stattfinden, hinsichtlich. des dritten Wunsches kann jedoch ein weiteres Entgegenkommen der 
Keichsanstalt nicht als angezeigt erachtet werden, da gerade die eingeschlossene Luft die 
Veränderlichkeit der thermometrischen Angaben bedingt und sogar in manchen Fällen erst 
mit der Zeit ein Unbrauchbarwerden der Thermometer herbeiführen kann. 

Im Laufe des Berichtsjahres hat eine Revision der Grossherzoglich Sächsischen Prüfungs- Thermometer- 
anstalt zu Ilmenau nicht stattgefunden, weil mit derselben zugleich auch diejenige der in Prüfung sstdlen 
Gehlberg neu errichteten Prüfungsstelle für ärztliche Thermometer verbunden werden soll. w7i<er Kontrole 
Letztere Prüfungsstelle, welche mit dem Herzoglich Sächsischen Aichamt zu Gehlberg ver- ^^ Reichsanstalt. 
einigt ist, begann ihre Thätigkeit aber erst am 1. Oktober, sodass deren Revision vor Ablauf 
einer 3- bis 4-monatlichen Frist nicht rathsam erschien. Beide Revisionen werden nunmehr 
im Laufe des Februars vorgenommen werden. 

Der Vorsteher des Gehlberger Aichamts wurde im Frühjahr 1898 während eines zwei- 
monatlichen Kursus im Prüfen von Thermometern, besonders von ärztlichen, bei der Reichs- 
anstalt vorgebildet. Die Thätigkeit der Gehlberger Prüfungsstelle beschränkt sich zunächst 
auf die Prüfung ärztlicher Thermometer. 

In ähnlicher Weise wurde auf Antrag einer grösseren thüringer Fabrik für Glasinstru- 
mente auch deren technischem Leiter Gelegenheit gegeben, sich während einer längeren Zeit 
bei den thermometrischen und verwandten Arbeiten des Laboratoriums zu bethätigen, 
um die Prüfungs -Methoden und -Apparate der Reichsanstalt kennen zu lernen. 

Die Revision der bis 100° reichenden Normalthermometer des Laboratoriums, welche Arbeitsnormal- 
bereits im vorigen Berichtsjahr begonnen wurde (vgl. diese ZeUschr. 18m S. 182. 1898 des thennometer für 
Berichts 1897/98), ist fortgesetzt worden. Nachdem die Instrumente Fuess Nr. 246 und 296 die Reichsanstall 
mit neuen Federn zur Befestigung der Skale versehen worden sind, wurden Kontrol- ^'"^^ andere Be- 
kalibrirungen und neue Gradwerthbestimmungen ausgeführt. Die aus dem Mittel der horden, 

korrigirten Angaben der vier Haupt-Normalthermometer Fuess 245, 246, 296, 297 für (^^^^ <^) NormaithcrmamtUr 
einzelne Thermometer sich ergebenden Superkorrektionen wurden nach der Parabelformel 
«^(100 — ausgeglichen und den Korrektionen des betreffenden Instruments hinzugefügt. 
Auf diese Weise ist bis 100° durch 4 Instrumente eine mittlere Temperaturskale festgelegt, 
welche sich nach den früheren Vergleichungen mit der Skale von Abtheilung I in guter 
Uebereinstimmung befindet. Uebrigens haben sich bei diesen Arbeiten die jetzigen Prüfungs- 
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6) Prüfung der 

Xormalthermometer 

gwitchen 100^ 

und 300<>. 



c) Normale für 
andere Behörden» 



Hochgradige 
Thermometer, 



einrichtUDgen bezüglich der nicht hinreichend wirksamen Rührvorrichtung des Vergleichs- 
apparats noch als verbesserungsbedürftig herausgestellt. Es wurde deshalb ein neuer, 
vervollkommneter Apparat mit elektrischem Rührwerk in der Werkstatt in Bestellung 
gegeben, nach dessen Lieferung eine noch grössere Genauigkeit als bisher bei den Thermo- 
metervergleichungen erreicht werden dürfte. 

Die zur Zeit erreichte Genauigkeit jedes einzelnen der vier oben genannten Haupt- 
Normalthermometer bleibt bis 50» innerhalb 0,005° und beträgt für das Intervall 50° b!s 100» 
ungefähr 0,010<' bis OjOlö«. 

Die Revision der Normalthermometer erstreckte sich auch auf die Thermometer für 
höhere Temperaturen und wurde hier in ähnlicher Weise wie bei den zuvor genannten 
Thermometern ausgeführt. 

Durch die starke Inanspruchnahme der Normalthermometer bei den gewöhnlichen 
-Prüfungen sind zu wiederholten Malen Beschädigungen veranlasst worden, durch welche 
nicht nur die gleichmässige Erledigung der Prüfungsanträge gestört, sondern auch die 
Sicherheit der Temperaturskale beeinträchtigt wurde, zumal eine direkte luftthermometrische 
Kontrole der reparirten Normalinstrumente wegen der bis vor kurzer Zeit stattgehabten In- 
anspruchnahme des der Abtheilung II gehörigen Gasthermometers für die Messungen hoher 
Temperaturen nicht ausführbar war. Aus diesem Grunde sind bei den Fabrikanten R. Fuess 
und C.Richter noch eine Reihe neuer Normalthermometer aus Glas 16^** und 59"^ für das 
Temperaturintervall 0° bis 300® in Bestellung gegeben, von denen ein Theil bereits geliefert 
wurde; es hat jedoch die grosse Zahl der laufenden Prüfungen noch nicht Zeit gelassen, 
sämmtliche neu gelieferten Normalinstrumente durch Ealibrirung, Fundamentalpunkts- 
bestimmungen und Vergleichung mit den alten Normalen vorläufig indirekt an das Gas- 
thermometer anzuschliessen. 

Die zu Ende des vorigen Berichtsjahres begonnene Prüfung von 20 für das Königlich 
Belgische Maass- und Gewichtsbureau bestimmten Haupt-Normalthermometer aus Glas 59^^^ 
für Temperaturen zwischen 0° und 300° ist vollendet. Diese Prüfungen gaben Gelegenheit, 
die früher von Grützmacher bestimmten Reduktionswerthe auf das Gasthermometer für 
Thermometer aus Glas 69^^* zu kontroliren. Hierüber ist von Dr. Lemke ein Bericht ver- 
fasst und in dieser Zeitschrift veröffentlicht worden (Anh. Nr. 21). Die Ergebnisse beider 
Untersuchungen stimmen bis 200° bis auf wenige hundertstel Grad überein. Die Versuche 
über 200° bis 300° sind noch nicht zur Zufriedenheit ausgefallen, weshalb für die Thermo- 
meter aus Glas 59"^ über 200° die vorläufig anzunehmenden Gasreduktionen durch Extra- 
polation aus der von Lemke aufgestellten Formel hergeleitet werden mussten. 

Für die Ilmenauer Prüfungsanstalt sind gleichzeitig mit den Normalen der Reichs- 
anstalt 14 Normalthermometer für die Temperaturen zwischen — 30° und über 300° einer 
genauen Revision unterzogen worden. 

Ferner wurden für das Gehlberger Aichamt 4 für die dortigen Prüfungen bestimmte 
ärztliche Normalthermometer durch Kalibrirung und Gradwerthsbestimmungen untersucht 
und an die Normale der Reichsanstalt angeschlossen. Zugleich mit diesen Thermometern 
wurden 3 ärztliche Normalthermometer geprüft, welche als Ersatzinstrumente für das eigene 
Laboratorium dienen sollen. 

Von den für luftthermometrische Untersuchungen in Temperaturen bis 500° bestimmten, 
bei W. Niehls bestellten 16 Stabthermometern aus Glas 59^^' ist die Hälfte geliefert und 
zur Zeit fertig kalibrirt worden. 

Die im vorigen Thätigkeitsbericht erwähnten, mit dem Gasthermometer sowie zwei 
Le Chat eli er 'sehen Thermoelementen verglichenen 4 hochgradigen Stabthermometer sind 
mit den zu den Prüfungen benutzten hochgradigen Gebrauchs-Normalthermometem (Nr. 77, 
1009, 1434, 259) bis 500° verglichen worden. Hierbei ergab sich eine hinreichende Ueberein- 
stimmung mit der Temperaturskale der letzteren. 

Eine Anzahl von der Finna W. Niehls eingereichter Thermometer aus Jenaer Ver- 
brennungsröhrenglas wurde auf ihre Brauchbarkeitsgrenze untersucht; eine Aufweitung der 
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Gefässe dieser Instramente wurde erst bei 575° merklich, sodass also diese Thermometer in 
noch höheren Temperaturen als die aus Jenaer Borosilikatglas 59iii brauchbar bleiben. 
Thermometer aus diesem Glase sollen ebenfalls an das Gasthermometer angeschlossen und 
auf ihre thermischen Eigenschaften (Depression u. s. w.) untersucht werden. 

In der Werkstatt ist ein Apparat für die Prüfung kleinerer Thermometer hergestellt Prüfungsapparate. 
worden, über den eine Veröffentlichung bevorsteht. Die hier angewandte elektrische Heizung 
mittels einer Drahtspirale, welche sich ganz im Innern des Bades befindet, gestattet die 
rasche Einstellung atif eine bestimmte^ konstante Temperatur, was für Prüfungszwecke besonders 
wichtig ist. Als Flüssigkeit hat sich Speisefett (Palmin) gut bewährt, welches bis gegen 
200° wasserhell bleibt und keine Dämpfe entwickelt. Der Apparat ist bis über 300° brauchbar. 

Ein neues Salpeterbad geht in der Werkstatt seiner Fertigstellung entgegen. 

Während des Berichtsjahres sind 115 Thermoelemente von 1,5 m und eines von 16 ni Pyrometrische 
Schenkellänge, sowie 137 m Draht zu solchen geprüft worden. Diese hohe Zahl der Prü- Arbeiten. 
fungen erklärt sich daraus, dass die Firma W.C.Heraeus in Hanau einen Drahtvorrath von a) Le chateiier'sche 

über 9 kg einsandte. Themoelementc^), 

Die Prüfung der Le Chateli er 'sehen Thermoelemente hat im verflossenen Berichtsjahre 
durchgreifende Aenderungen erfahren. Für genauere Beobachtungen wird jetzt die Span- 
nung statt der früheren Messung mit einem d' Ars onval -Galvanometer mittels eines Rom- 
pensationsapparates mit Normal-Eadmiumelement in einer Anordnung bestimmt, welche die 
Spannungen der Thermoelemente ohne Rechnung am Apparat abzulesen erlaubt. Für die 
laufenden Prüfungen wird die im Folgenden skizzirte, einfachere Kompensationsmethode 
angewendet. 

Die Stromstärke im Kreise des Akkumulators A wird durch Veränderung des Wider- 
standes W so regulirt, dass die Thermokraft des Elements T durch den an 0,1 Ohm herrschenden 
Spannungsabfall mittels Galvanometers kompensirt ist. w 

Die durch 10 getheilte Ablesung am Milliamperemeter AI A [^ 

ergiebt also ohne Weiteres die E. M. K. des Thermo- 





elements in Millivolt, Eine Temperaturänderung von 1° C. ^^ — v 
ist noch bequem ablesbar. Die Firma Siemens&Halske IV 

hat die Ausführung einer derartigen Pyrometer-Schaltung 
übernommen. Dieselbe dürfte sich bei ihrer kompen- 
diösen Form für genaue Messungen in der Technik und 
als Kontrol-Apparat für die gewöhnlichen Pyrometer-Galvanometer eignen. Mit dem Normal- 
element N der Abtheilung I wurden die beiden vorhandenen Gebrauchsnormale K & S und 
III bis 900° von Neuem verglichen; die früher zu verschiedenen Zeiten ermittelten Diffe- 
renzen (N — K & S), (N — III) wurden innerhalb der erreichbaren Genauigkeit als unver- 
ändert gefunden. 

Da die von Abtheilung I vorgenommene Revision der Werthe für die Spannung des 
Elementes N noch nicht abgeschlossen ist, so wurden die Prüfungen noch auf die alte Skale 
bezogen, obwohl die neuen Untersuchungen es wahrscheinlich gemacht haben, dass die 
früher angegebenen Werthe der Temperatur etwas zu hoch sind. Auf der Rückseite der 
Prüfungsscheine wird ein hierauf bezüglicher Vermerk angebracht. 

Auch in Abtheilung II sollen gas therm ometrische Messungen in hohen Temperaturen 
demnächst in Angriff genommen werden. 

An dem zur Prüfung eingesandten Drahtvorrath von Platin und Platinrhodium wurden 5) priifung auf 
ausgedehnte Versuche über die Beseitigung der durch Ungleichmässigkeit des Materials Homogenität. 
bewirkten Fehler angestellt. Die bei Erwärmung einzelner Stellen des Drahtes auftretenden 
Thermoströme, welche bei einem im Gebläse ausgeglühten Draht den einer Temperaturdifferenz 
von etwa 5° entsprechenden Betrag erreichen können (vgl. den letzten Thätigkeitsbericht, 
diese Zeitschr, 18m S. 139. 1898\ ergaben bei elektrisch geglühten Drähten in keinem Falle einen 

^) Die thermoelektrischen Arbeiten sind in Gemeinschaft mit dem Schwachstrom-Laboratorium 
ausgeführt worden. ^ 
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und Barometer, 



Zähigkeitsmesser, 

Petroleumprober 

und Petroleum- 

Siedeapparate, 



Schmelzkorper 
für Dampfkessel- 
SicherheilS' 
apparate. 



Betrag, welcher 74** übersteigt. Es werden deshalb von jetzt ab alle zu prüfenden Thermo- 
elemente vor der Prüfung elektrisch ausgeglüht. 

Um die Löthstelle der Elemente intakt zu erhalten, wurden nicht mehr die Drähte der 
zu vergleichenden Thermoelemente zu einer gemeinsamen Löthstelle zusammengeschmolzen 
oder geschweisst, sondern die Elemente einzeln mit einer besonderen Löthstelle versehen, 
welche dann sämmtlich an einem Platinrhodium -Scheibchen von geeigneter Form befestigt 
wurden. Diese Einrichtung hat sich gut bewährt. 

Die Prüfung geschieht in einem Porzellanrohr, welches für Temperaturen bis 1400® 
mit einem elektrisch geheizten Nickeldraht umgeben ist; für noch höhere Temperaturen wird 
eine Heizspirale aus Platiniridiumdraht benutzt werden. Bis 900 '^ treten dabei keinerlei 
Schwierigkeiten auf, darüber hinaus jedoch verliert das Porzellan seine Isolirfähigkeit, wo- 
durch eine Verzweigung des Heizstromes in die Thermoelemente erfolgen kann. Die hier- 
durch herbeigeführten Fehler betrugen bis zu mehreren Prozenten. Durch eine veränderte 
Konstruktion des Ofens ist diese Fehlerquelle beseitigt. 

Es wurden 4 Manometer, darunter ein Hochdruckmanometer, und 32 Barometer, wo- 
runter 3 Quecksilberbarometer, sowie ein Barograph geprüft. 

Die Normalbarometer der Abtheilung I und H, Fuess 272 und 273, wurden mit ein- 
ander verglichen, wobei sich eine Uebereinstimmuug ihrer Angaben bis auf 0,02 mm ergab. 

Hieran schloss sich die umfangreiche Vergleichung des von der Normal-Aichungs- 
Kommission eingereichten Gefäss-Heberbarometers Nr. 38, an welchem auch mehrfache 
Vakuumbestimmungen nach der Arago 'sehen Methode unter gleichzeitiger Messung der 
Kuppeuhöhen ausgeführt wurden. 

Im Laufe des Berichtsjahres wurden geprüft 

116 Zähigkeitsmessor, 
81 Petroleumprober, 
25 Siedeapparate, 
zus. 222 Apparate für PetroleumuntersuchuDg. 

Unter den Petroleumprobem befanden sich sechs, die gemäss der Bekanntmachung 
des Herrn Eeichskanzlers vom 27. Mai 1898, die zollamtliche Behandlung von Mineralölen 
betreffend, bis 50° C. geprüft worden sind. Da die Fehler der der Reichsanstalt gehörigen 
Normal- Petroleumprober für Temperaturen über 30° noch nicht bekannt waren, so musste 
der Beglaubigung der eingesandten Prober eine Neubestimmung der Normale bei 30°, 40°, 50° C. 
vorangehen. 

Die im Berichtsjahre begonnenen Arbeiten zur Feststellung der bei den Abmessungen 
der Siedeapparate für Mineralöle zulässigen Fehlergrenzen wurden Anfang Juli abgeschlossen ; 
die Resultate sind bei der vom Herrn Reichskanzler im Zentralbl f, d, Deutsche Reich 1898, 
Nr. 30 erlassenen Bekanntmachung vom 16. Juli verwerthet worden. 

Noch in demselben Monat wurde der erste Apparat zur Beglaubigung eingereicht, 
musste jedoch unbeglaubigt bleiben, da er den Vorschriften nicht entsprach. Erst Anfang 
September begann die weitere Einlieferung von Apparaten, deren Abfertigung eine unver- 
hältnissmässig lange Zeit in Anspruch nahm, da sie mehrfach zur Abänderung zurückgegeben 
werden mussten. Auch war die Beschaffung geeigneter Thermometer sowie geaichter Mess- 
geräthe anfänglich mit Schwierigkeiten verbunden. 

Im Berichtsjahre sind Leginingsringe für Schwartzkopff'sche Sicherheitsapparate, 
wohl durch die Wirkung der grossen Zahl der in den letzten beiden Vorjahren (9223 Stück) 
geprüften Ringe, zur Prüfung nicht eingereicht worden. 

Für die Prüfung der auf Antrag der Firma Schaff er & Budenberg in Magdeburg- 
Buckau zu beglaubigenden schmelzbaren Pfropfen für Black 'sehe Sicherheitspfeifen ist 
eine zweckmässige Einrichtung beschafft worden. In die laufende Prüfung der Pfropfen 
konnte jedoch nicht eingetreten werden, da die Resultate der Reichsanstalt nicht mit denen 
der genannten Firma übereinstimmen. Nach einer Betheiligung von Prof. Wiebe an Ver- 
suchen in der Fabrik und in Folge der weiteren Verhandlungen wird die Firma leihweise 
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einen Apparat liefern, mit welchem dem praktischen Gebrauch entsprechend mittels Dampf- 
drucks Untersuchungen über die Erweichungstemperatur der Pfropfen angestellt werden sollen. 

Zu nennen sind die Prüfung eines Gummischlauchs für 40 kgjcm^ Druck und von Verschiedene 
6 Büchsen mit Sicherheitsventil zur Aufbewahiiing von Kalziumkarbid. Brvfungsarbciten, 

Die im Arbeitsplan für 1897/98 in Aussicht genommene Vergleichung von Thermo- Andere Arbeiten 
metem aus älteren Glassorten ist experimentell abgeschlossen; die Berechnung wird nach laut Arbeitsplan, 
der erwähnten Revision der Normalthermometer ausgeführt werden. Neuerdings sind zu 
diesen alten Instrumenten noch 3 Stück hinzugekommen, von denen eines etwa 75 Jahr 
alt ist. 

In der Zeit vom 1. Februar 1898 bis 31. Januar 1899 wurden die folgenden Gegenstände ir. optuehe 
photometrisch geprüft: Arbeiten^). 

92 beglaubigte Hefnerlampen, davon Photometrische 

2^ mit Visir, Prüfungeti. 

47 mit optischem Flammenmesser, 
1 mit Visir und optischem Flammenmesser, 
19 mit optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr, 
3 mit Visir, optischem Flammenmesser und Ersatzdochtrohr; 
1 geprüfte Hefnerlampe; 
207 elektrische Glühlampen, davon 
144 bei gegebener Lichtstärke, 
63 bei gegebener Spannung, davon 

19 in Dauerprüfung mit insgesammt 6380 Brennstunden; 
300 Gasglühlichtkörper, davon 

40 in Dauerprüfung mit insgesammt 18400 Brennstunden, 
254 einmal, bezw. einige Male zu prüfen, 
6 mit Selbstzünd Vorrichtung; 
42 Azetylenbrenner, davon 

6 in Dauerprüfung bis je 40 Brennstunden; 

1 Glasglocke für elektrische Glühlampen; 

2 Bogenlampenkohlen; 

3 Pressluftapparate für Gas-, Petroleum- und Azetylenglühlicht; 
10 Gasglühlichtzy linder; 

6 Gasglühlichtbirnen; 
3 Petroleumglühlichtlampen; 

2 Spiritusglühlichtlampen, davon 1 in längerer Prüfung; 
10 Leuchtspirituslampen, theilweise in längerer Prüfung; 
9 Gasbrenner (Schnitt- und Zweilochbrenner); 
2 Azetylen-Fahrradlaternen. 
Hieraus geht hervor, dass die Prüfungen im Wesentlichen denselben Umfang gehabt 
haben, wie im vorhergehenden Jahre, insbesondere in Bezug auf Hefnerlampen, elektrische 
Glühlampen und Gasglühlichtapparate. Von den zur Prüfung eingesandten Hefnerlampen 
hatten 70 Krüss'sche und 26 Hefn er- Alteneck 'sehe Flammenmesser. 

Unter den geprüften elektrischen Glühlampen waren 15 in Dauerversuch genommene 
von Interesse, welche mit einer sehr geringen Anfangsökonomie (im Durchschnitt 1,4 Watt 
auf 1 Hefnerlicht mittlere Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse) bei gegebener Spannung 
(32 Volt) gebrannt und nach je 5 Brennstunden photometrisch gemessen wurden. 
Dieselben ergaben durchschnittlich nach 

Brennstunden 15,3 Hefnerlicht und 1,4 Watt für 1 Hefnerlicht 

^ n "7! » n 2,3 » n n 

100 , 6,7 „ „ 2,9 , „ 

') Brodhun, Liebenthal, Schönrock. 
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ÜioptrUche 
Prüfungen, 

Prüfung w;i 
Saccharimetem, 

a) Normalbuiimmung 

det IfundertpuHkU 

der V«ntzkt'§eh*n 

Skalt für Natrium- 

tieht. 

a) Aendtrungen am 
I*olaritationMapparat^ 



150 BrennstUDden 5,9 Hefnerluht und 3,2 Watt für 1 Ilefnerticht^ 
200 „ 5,5 „ „ 3,4 , „ 

H<i<1asft sie aJso nach 200 Brennstunden etwa die Oekonomie der üblichen Glühlampen erreicht 
hatten. 

Die Einsendung der Gasglühlichtapparate erfolgte zum weitaus grössten Theil in der 
ersten Hälfte des Jahres und Hess dann erheblich nach. 

Neu hinzugekommen ist die Prüfung von Azetylenbrennern. Dieselben sind zum grössten 
Theil seitens des PreisrlchterkoUegiums der ersten Azetylenfachausstellung in Berlin ein- 
gesandt worden; für die Prüfungen wurde leihweise ein Kesselring'scher (auf Einwurf- 
system beruhender) Apparat zur Verfügung gestellt. Besondere Schwierigkeiten für die 
Ausführung zuverlässiger Messungen entstanden bei dem Apparat dadurch, dass bei jeder 
Neubeschickung auch Luft in denselben eintrat, wodurch die Lichtstärke herabgedrückt 
wurde, sodass die ersten Gasometerfüll ungen unbrauchbar waren. Die Lichtstärken der 
Brenner lagen zwischen 176 und 8 Ilifnerlicht, Der geringste stündliche Gasverbrauch auf 
eine mittlere horizontale Lichtstärke von 1 Ilefnerlic/U betrug bei Schnitt- und Lochbrennem 
0,7 /, der durchschnittliche betrug etwa 1,0 /. 

Die dioptrischen Prüfungen beschränkten sich auf die Untersuchung von 4 Femrohr- 
objektiven auf ihr Auflösungsvermögen, von 2 Glassorten auf ihr Lichtbrechungsvermögen 
und von 9 Quarzplatten auf Planparallelität. 

Der zu den Untersuchungen verwendete Polarisationsapparat besass den zweitheiligen 
Lippich 'sehen Polarisator (mit veränderlichem Halbschatten). Es zeigte sich, dass ein 
Drehungswinkel von etwa '228^' mit dieser Halbschattenvorrichtung gemessen bei konstant 
gehaltener Natriumfiamme allmählich scheinbar um etwa 0,2^ zunahm, wenn man den Halb- 
schatten von 40' auf 10^ steigen Hess. Der Grund dieser Erscheinung ist noch nicht auf- 
geklärt'); da sie aber jedenfalls in dem unsymmetrischen Bau des Halbschattenpolarisators 
begründet ist, so wurde ein neues, vollkommen symmetrisch gebautes Halbschattennicol nach 
Angabo von Dr. Sc hon rock ausgeführt, das zwar einen festen Halbschatten hat, bei dem 
aber die leioht su Fehlern Veranlassung gebenden Beflexe völlig ausgeschlossen sind, und 
welches im GogensntE zu dem gleichfalls symmetrisch gebauten Jellett*schen Polarisator 

zwei Gesichtsfeldhälften liefert, deren Licht (für alle Wellenlängen) 
linear und nach derselben Richtung polarisirt bleibt. Der neue 
Halbschattennicol (siehe die Skizze) ist ein Kalkspathprisma mit 
geraden Endflächen, dessen brechende Kanten A und R senkrecht 
(oder auch parallel) zu der optischen Achse A B des Prismas orien- 
tirt sind. Durch die drei Schnitte ACy BC und CD wird das Prisma 
in zwei neben einander gelagerte Glan*sche Nicols verwandelt. 
Alsdann werden die letzteren an den Schnittflächen CD um die 
Hälfte des gewünschten Halbschattens abgeschliffen und nun wieder 
zu einem einzigen Prisma vereinigt. Bei guter Ausführung und 
richtiger Justirung ist die durch die Schnittfläche CD erzeugte 
Trennungslinie /> des Gesichtsfeldes sehr fein und beeinträchtigt 
nicht die Genauigkeit der Einstellungen. Mit Hülfe eines solchen 
Xiools von »Vi* Halbschatten lässt sich ein durch Zuckerlösung erzeugter konstanter Drehungs- 
winkol von etwa llH)'* bis auf isiOjaVi*^ oder 11'* bestimmen. 

Tm über die Eigonschafton dos neuen Halbschatten prismas Keuntniss lu gewinnen, 
wurde ein Drx^hunärswinkol von etwa 100^ erstens mit diesem, iweitons mit der alten Halb> 
schaiionvorriohtung und drittens nach der sicherlich einwandfreien Bio tischen Methode 
ernv.iioU. wobei als Polari>ator ein einfacher G lau scher Niool verwendet und mit dem 
AnaU sator auf ärri^sie Duukolheit einä^'stoUt wurxie >iohe die Tabelle . 
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Nr. 


Polarisator 


Gemessener 
Drehungswerth 


Genauigkeit 




Neuer Halbschattennicol 






1 


Halbschatten 55' 
Alte Ualbschattenvorrichtung 


100° 


±0,003« 


2 


Halbschatten lö« 


99,995« 


±0,007« 


3 


100 


99,981« 


±0,006« 


4 


3« 


99,964« 


±0,004« 


5 


1° 


99,939« 


±0,003« 


6 


40' 

Glan'scher Nicol 


. 99,891« 


±0,003« 


7 


(Biot'sche Methode) 


100,000« 


±0,007« 



Wataera aua dem 
Zucker, 



Aus der Uebereinstimmung der unter Nr. 1, 2 und 7 aufgeführten Werthe folgt wohl 
bereits, dass das neue Halbschattenprisma keine systematischen Fehler verursacht. Es sollen 
aber vergleichende Versuche noch mit einem zweiten neuen, bereits in Bestellung gegebenen 
Nicol von grösserem Halbschatten angestellt werden. 

Als Analysator kamen drei gute Glan-Thompson'sche Nicols zur Verwendung. Ein 
durch Zuckerlösung erzeugter Drehungswinkel von etwa 100«, mit diesen drei verschiedenen 
Analysatoren zu wiederholten Malen gemessen, differirte im Maximum um 0,004«, was inner- 
halb der Beobachtungsfehler bleibt. Demnach ist anzunehmen, dass auch durch den Ana- 
lysator bei der Bestimmung der Drehungswinkel keine systematischen Fehler verursacht 
werden. 

Wie im vorigen Thätigkeitsberichte erwähnt, darf der zu den Untersuchungen dienende ß) Entfernung des 
Zucker nicht im erhitzten Trockenschrank, sondern nur im Vakuum des Exsikkators getrocknet 
werden. Bisher geschah dies über Chlorkalzium; Schwefelsäure als Trockenmittel ergab die 
spezifische Drehung (etwa [«] = 66,5) des Zuckers um 0,003 kleiner, Phosphorsäureanhydrid 
um 0,004 grösser als Chlorkalzium. Diese Differenzen liegen innerhalb der Genauigkeitsgrenze 
±0,007 einer einmaligen Bestimmung. In Zukunft soll sowohl Chlorkalzium als auch Phos- 
phorsäureanhydrid als Trockenmittel verwendet werden. 

Um den Einfluss der Reinigung von Zucker mit Methyl- und Aethylalkohol auf die 
Drehung kennen zu lernen, wurden mit zwei Sorten Rohr- und Rübenzucker zahlreiche 
Versuche mannigfaltiger Art angestellt, die aber bis jetzt zu keinem völlig zufriedenstellenden 
Resultat geführt haben. Es gelang zwar, den Aschengehalt unter 0,01 % herabzudrücken 
und für die Dichten von Normalzuckerlösungen (etwa 1,10) die Differenz, welche bei den 
beiden ungereinigten Zuckern 0,0003 betrug, bis auf 0,00002 (zugleich die erreichbare 
Genauigkeitsgrenze) zu verkleinern. Die Differenz zwischen den spezifischen Drehungen 
der beiden Zuckersorten wurde jedoch durch die Reinigung nur von 0,3 «/o auf 0,04 «/o ver- 
kleinert. Da nun in der Zuckertechnik die Normale mindestens auf 0,01 % genau verlangt 
werden, so müssen die Untersuchungen noch fortgesetzt werden. Aus mehreren Zucker- 
fabriken werden durch die Vermittlung des Hrn. Professor Herzfeld besonders sorgfältig 
gereinigte Sorten bezogen werden. 

Es wurden 9 Quarzplatten zur Prüfung eingeliefert. Dieselben wurden auf Plan- 
parallelität, optische Reinheit und ihre Drehungswinkel für spektral gereinigtes Natrium- 
licht untersucht. Mit Ausnahme einer einzigen waren die Platten von genügend guter 
Beschaffenheit. 



y) Reinigung des 
Zuckere. 



b) Prüfung von 
Quarzplatlen. 



Während nach dem vorjährigen Bericht Platin, Palladium und Iridium in grosser f. Chemisette 

Reinheit technisch hergestellt werden konnten, war das 1897 bezogene Rhodium noch relativ -Arbeiten^). 

stark verunreinigt. Die Verfolgung der begonnenen Versuche führte dahin, dass auch dies Untersuchung von 

Metall von der Firma Heraeus jetzt so weit gereinigt wird, dass es kaum noch Spuren ^'a^*'*'»«'«^^«» a«'/ 
_ ihre Reinheit. 

*) Mylius, Funk, Dietz, Moeller. 
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LosHchkeit von 
Salzen, 



Bnaizität der 
Chromnäure. 



Spezffische Oe- 
wichte von Laugen, 

Stabile Hydrat- 

zustände der Salze 

für 18^ 

ElektrolytUche 

Untersuchungen 

über Flatinmetalle, 

Silbervoltametcr, 



Kleinere Arbeiten 

prdparativer 

Xatur» 



fremder Metalle enthält. Das Gleiche gill vom Butheniom und Osmium, welche mit Hülfe 
ihrer flücbtig'en Oxyde gereinigt werden. 

Alle sechs Platinmetalle sind daher jetzt in einem Grade der Reinheit, welcher für die 
meisten wissenschaftlichen Zwecke ausreicht, ans dem deutschen Handel zu beziehen. 

In der über den Gegenstand vorliegenden Mittheilung sind auch einige Beobach- 
tungen über die Analyse der Phitinmetalle erwähnt (Anh. Nr. 18). 

Ueber die Löslichkeit der Zink- und Kadmium-Halogenverbindungen liegt eine gedruckte 
Mittheilung vor (Anh. Nr. 20). 

Die Arbeit über die Löslichkeit der Metallnitrate ist ebenfalls abgeschlossen und in 
einer kurzen Mittheilung veröffentlicht worden (Anh. Nr. 19). Die früher vermutheten 
wasserreicheren Hydrate wurden thatsächlich aufgefunden; sie enthalten 9 Mol. Wasser und 
sind nur bei niedrigen Temperaturen beständig; ihre Löslichkeit ist bis zu den kryohydra- 
tischen Punkten verfolgt worden. Dies gilt auch für das Kadmiunmitrat; dasselbe wird durch 
das wasserreiche Hydrat ebenso der Zink- Eisengruppe zugewiesen, wie es früher für das 
Kadmium-^f/Z/a/ gefunden worden ist. 

Eine ähnliche Arbeit über die Chlorate der Eisengruppe, welche mit den Nitraten die 
grösste Analogie zeigen, ist begonnen worden. 

Die Arbeit über die Hydratzustände und die theilweise merkwürdigen Erschei- 
nungen bei der Löslichkeit des Kalziumchromates wurde fortgeführt, jedoch noch nicht abge- 
schlossen. 

Von dem Hydrat CaCr04 +-2HaO existiren zwei Modifikationen von verschiedener 
Löslichkeit, eine rhombische und eine monokline, deren letztere mit Gyps isomorph ist. 

Ein noch nicht bekanntes basisches Salz GaCr04, CaO + SH^O wurde isolirt. 

Die Clirommure galt bisher gleich der Schwefelsäure für zweibasisch: es gelang aber, 
ein wohlkrystallisirtes Salz mit vier Natriumatomen herzustellen von der Zusammensetzung 
NajCrOj -t- 13Hj,0. Die Verfolgung der Beobachtung wird ergeben, inwieweit die Verbindung 
sich den basischen Salzen anreiht, und ob auch aus anderen zweibasischen Säuren derartige 
Natronsalze zu erhalten sind. 

Die gefundenen spezißschen Gewichte von Natronlösungen stimmen noch nicht so gut überein, 
dass das Ergcbnlss völlig befriedigte. 

Für die verschiedenen chemischen Verbindungen ist es wünschenswerth, diejenige 
Modifikation zu kennen, welche bei 18° mit der gesättigten Lösung im stabilen Gleichgewicht 
ist; eine derartige Prüfung ist für 140 der bekanntesten Salze hinsichtlich des Hydratzustandes 
ausgeführt worden. 

Im Anschluss an die Beobachtungen über Platinchlorid ist eine Untersuchung über 
die t'lcktrulytisch'n Bedandtheile des PlatinMorids begonnen worden, welche auch auf andere 
Platinmetalle ausgedehnt werden soll. Man wird dabei, wenn möglich, auch die elektrolytische 
Praxis berücksichtigen. 

Für das Studium der sekundären Prozesse im Silbctroltameter sind lediglich Vor versuche 
gemacht worden, welche zur Kenntniss der Veränderung von Silbernitratlösungen „durch den 
Gebrauch'* führen sollten. 

Ein ansehnlicher Theil der Zeit wurde zu kleineren präparaticen und analytischen Arbeiten 
verwendet, insbesondere zur Herstellung reiner Salze und deren Lösungen (für elektrische 
Untersuchungen^ zur Untersuchung von Spiegolmetallen, Kobaltlegirungen, zu Aschen- 
bostimnningen von Zucker u. s. w. 



<f#r W0rk»titit* 

Mcrhani.^vhe 
ArbtitttK 



An grösseren Arbeiten wurden ausgeführt 
1 Spitzeuentladungsapparat, 
(i Beobachtungafernrohre, 
1 Leistungsmesser, 

3 Anla$s- und Regulirwidersände für kloine Motoren, 
S Julius 'sehe Aufhängungen für Galvanometer. 



U. 8, U\ 
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Mit Beglaubig^ngsstempel wurden versehen Beglaubigungs- 

35 Blechstreifen und Stäbe für magnetische Untersuchungen, Stempelungen 

31 Stimmgabeln, 
53 Bolzen und Gewinde, 
92 Hefnerlampen, 
102 Normalelemente. 

Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 

(gez.) Kohlrausch. 



Yeroffentlicliungen der Physikaliscli-Teclmisclien Reiclisanstalt in der Zeit 

vom 1. Februar 1898 bis 31. Januar 1899. 

Abtheilung I. 
A. Amtliche Veröffentlicliungen. 

1. Kohlrausch, Holborn und Diesselhorst, Neue Grundlagen für die Werthe der Leit- 

vermögen von Elektrolyten. Wied, Ann. 64* Ä 417. 1898. 

2. Holborn, lieber die Vertheilung des induzirten Magnetismus in Zylindern. Sitzungs- 

Ber. d. Berl. Akad. 1898. S. 159. 

3. Jaeger und Lind eck, lieber die Konstanz von Normal -Widerständen aus Manganin. 

Diese ZeUschr. 18. S. 97. 1898; Wied. Ann. 65. S. 572. 1898. 

4. Jaeger, Das elektromotorische Verhalten von Kadmiumamalgam verschiedener Zusammen- 

setzung. Wied. A nn. 65. S. 106. 1898. 

5. Jaeger und Kahle, lieber Quecksilber -Zink- und Quecksilber -Kadmium-Elemente als 

Spannungsnormale. Die.9e Zeitschr. 18. S. 161. 1898; Wied. Ann. 65. S. 926. 1898. 

6. Gumlich, Rotationsdispersion und Tempera turko^ffizient des Quarzes. Wied. Ann. 64, 

S.333. 1898. 

7. Kurlbaum, lieber eine Methode zur Bestimmung der Strahlung in absolutem Maass 

und die Strahlung des schwarzen Körpers zwischen und 100 Grad. Wied. Ann. 65. 
S. 746. 1898. 

B. Private Yeröffentlicliungen unter Benutzung von amtlicliem Material. 

8. Lummer und Kurlbaum, Der elektrisch geglühte „absolut schwarze** Körper und 

seine Temperaturmessung. Verh. d. Phya. Qes. 1898, S. 106. 

9. Kahle, Zur Behandlung des Silbervoltameters und seine Verwendung zur Bestimmung 

von Normalelementen. Diese Zeitschr. 18. S. 229. 1898; Wied. Ann. 67. S. 1. 1899^). 

10. Lummer und Pringsheim, lieber die Energie vertheilung im Spektrum des schwarzen 

Körpers. Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 1. S. 23. 1899^). 

C. Sonstige private Veröffentlicliungen. 

11. Kohlrausch und H o l b o r n, Das Leitvermögen der Elektrolyte, insbesondere der 

Lösungen. 211 S. Leipzig, B. G. Teubner 1898. 

12. Kohlrausch, Die Beweglichkeiten elektrischer Ionen in verdünnten wässrigen Lösungen 

bis zu Vio normaler Konzentration bei 18 Grad. Wied. Ann. 66. S. 785. 1898. 



') Die BezeicbnuDg der Veröffentlichungen von Kahle in Wied. Ann. und von Hebe (vgl. Anh. 
Nr. 22) als amtliche „Mittheilungen aus der Keichsanstalt^ beruht auf Versehen der Redaktionen. 
Vgl. S. 212. 

') Der Inhalt der Arbeit wurde der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 24. No- 
vember 1898 vorgetragen. 
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13. Lummer, Ueber sichtbares und unsichtbares Licht. Eine Reihe von Vorlesungen 

von Silvanus P.Thompson. Deutsche Ausgabe von 0. Lummer. 229 S. 
Halle, W. Knapp 1898. 

14. Lummer und Pringsheim, A Determination of the ratio k of the specific heats at constant 

pressure and at conatant volutne for air, oxygen^ carbon-dioxide and hydrogen. Smitftsonian 
Contributions to Knowledge ii26, Washington 1898. 

Abtheilung H. 
A. Amtliclie Veroffentlicliungen. 

15. Prüfungsbestimmungen für Thermometer. 

16. Göpel, Erfahrungen bei der Herstellung einer Nickelstahlskale. Deutsche Mech.-Ztg, 

1898. S.i53, 

17. Gumlich und Wiebe, Ueber eine Fehlerquelle in der Andrews'schen Methode zur 

Bestimmung der spezifischen Wärme von Flüssigkeiten. Wied. Ann, ßß. S. 529. 1898. 

18. Mylius und Dietz, Reine Platinmetalle im Handel. Ber. d. deutsch. Chenn. Qes. 31* 

S.3187. 1898. 

19. Funk, Ueber die Löslichkeit einiger Metallnitrate. Zeitschr.f. anorg. Chem. 20* S. 393. 1899. 

20. Dietz, Ueber die Halogensalze von Zink und Kadmium. Ebenda S.240. 

21. Lemke, Ueber die Reduktion der Quecksilberthermometer aus dem Jenaer Borosilikat- 

glas 59 ^'^ auf das Luftthermometer in den Temperaturen zwischen 100^ und 
2000. Diese Zeitschr. 19. S. 33. 1899. 

B. Private Yeröffentlicliungeii unter Benutzung von amtlicliem Material, 

22. Hebe, Ueber die amtliche Prüfung ärztlicher Thermometer. Zeitschr. f. Krankenpfl. 1898. 

lieft 5 »). 

23. Gumlich und Wiebe, Ueber die Bestimmung der spezifischen Wärme von Flüssig- 

keiten, inbesondere bei tiefen Temperaturen. Zeitschr. f. kompr. u. flüss. Oase 1898. 
Heft 2 u. 3. 

24. Gumlich, Ueber einen Thermoregulator für ein weites Temperaturgebiet. Diese Zeitschr. 

18. S.317. 1898. 

25. Schmidt, Magnetische Untersuchungen. (Ein Wegweiser für Hütteningenieure.) Zeitschr. 

f. Elektrochemie 5. S. 205. 1898. 

26. Schwirkus, Ein neuer Regulirhahn für Leuchtgas. Deutsche Mech.-Ztg. 1898. S.25. 

27. Liebonthal, Praktische Lichtmessung. Azetylen in Wissensch. u. Ind. 1. S.38. 1898. 

C. Sonstige private Veröffentlicliungen. 

28. Schwirkus, Ueber Gasgebläse für Glüh- und Schmelzzwecke. Dingl. Polytechn. Journ. 304. 

S. 201. 1897. 

29. Derselbe, Ein neues einfaches Verfahren, Fenster zu dichten. Zeitschr. f. lleizgs.-, 

Lüftgs.- u. Wasserleitgs.-Techn. 3. S. 178. 1898. 

30. Schönrock, Beziehungen zwischen der elektromagnetischen Drehung fester und flüssiger 

Körper und deren chemischer Zusammensetzung. Oraham-Otto's Lehrbuch der 
Chemie. Bd. /, Abth. III. S. 791. 

') Vgl. die Anmerk. 1 auf S. 255. 
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Referate« 

Uebcp die Bereclinungr der Koeffizienten der Foiirier'sehen Reihe. 

Von Mac6 de L6pinay. Journ, de pbys, (S) 8, S. 137. 1899. 
Die Koeffizienten der Fouri er 'sehen Reihe 

y = ^0 -+- -^1 cos j? -h By sin x -f A^ cos 2x -f A3 sin 2ar H- . . . 
sind bekanntlich durch die Integrale 

^^0=2^ 1 ydx\ i4i= -- I yco&ixdx\ B^ = 1 y smix rix 

g-egcben, die sich berechnen lassen, wenn y als analytischer Ausdruck vorliegt. Ist dies 
nicht der Fall, kennt man aber eine endliche Anzahl N von Funktionswerthen y^^ die zu den 
gegebenen Abszissen x^ gehören, so kann man für die Koeffizienten A und B Näherungs- 
werthe unmittelbar auf folgende Weise ableiten. Von den Kurven, deren Ordinaten bezw. 
durch y, y-coaix, y-sinix gegeben sind, und deren Flächeninhalt durch die obigen Inte- 
grale dargestellt wird, sind je N Punkte gegeben, die diese Punkte verbindenden Kui*ven- 
stücke aber sind unbekannt. Man ersetze die letzteren durch gerade Linien, so giebt die 
sofort ausführbare Integration ^ie gesuchten Näherungswerthe für A und B. Dieselben 
nehmen besonders einfache Formen an, wenn die iV Punkte der Abszissen achse, zu denen 
die bekannten Funktionswerthc gehören, äquidistant sind. In dem letzteren Falle sind die 
erhaltenen Werthe für A und B identisch mit jenen, die sich ergeben, wenn man y als 
A'-gliedrige trigonometrische Reihe ansetzt und die A und B durch Auflösung eines Systems 
von N linearen Gleichungen mit N Unbekannten bestimmt. Doch ist für den Fall eines 
geraden iV der durch das Näherungs verfahren erhaltene letzte Koeffizient zu halbiren. 

Ist die Anzahl der bekannten Funktionswerthe sehr gross oder ist sie unendlich gross 
(wenn y als Funktion von x graphisch gegeben ist), so empfiehlt es sich, zur Berechnung 
der Koeffizienten A und B ein Verfahren der wiederholten Annäherung zu benutzen, welches 
zugleich zu entscheiden gestattet, bei welchem Gliede man die Reihe abbrechen darf, ohne 
dass der dadurch entstehende Fehler eine gewisse Grenze überschreitet. Der Verf. giebt 
ein Beispiel für die Anwendung dieses Verfahrens. W. D. 

Zur Messung von Flammentemperaturen durcb Tliermoelemente, 
insbesondere über die Temperatur der Bunsenflamme. 

Von F. Berkenbusch. Wied. Ann. 67. S. 649. 1899. 

In der vorliegenden Arbeit, einem Auszuge aus der Bonner Inaugural-Dissertation des 
Verf., wird die experimentelle Prüfung einer von Nernst angegebenen Methode mitgetheilt, 
die Temperatur einer offnen, nichtleuchtenden Bunsenflamme mit Hülfe des Le Chatelier'- 
schen Thermoelements zu messen. Bekanntlich genügt es bei Temperaturbestimmungen 
mittels eines Thermoelements im Allgemeinen durchaus nicht, in die zu messende Temperatur 
die Löthstelle einfach hineinzustecken, wenn sie nicht gleichzeitig vor Wärmeverlust durch 
Leitung und Strahlung hinreichend geschützt wird. Die erstgenannte Fehlerquelle lässt 
sich auch bei Messungen in der offenen Flamme durch passende Anordnung der der Löth- 
stelle anliegenden Theilo des Thermoelements vermeiden. Der Wärmeverlust durch Strah- 
lung wird nach dem Nernst 'sehen Vorschlag durch elektrisch zugeführte Wärme ausge- 
glichen. Das Thermoelement wird unter Messung der Klemmenspannung mittels eines 
Millivoltmeters und der Stärke des Heizstromes (Wechselstromes) mittels eines Hitzdraht- 
instruments zunächst ausserhalb der Flamme elektrisch erwärmt in einer Umgebung, in 
welcher für jede Temperatur sein Wärmeverlust ebenso gross ist wie in der Flamme; der 
Verf. nimmt das Vakuum als dieser Bedingung entsprechend an. Es ergiebt sich so eine 
Kurve, aus welcher die Löth Stellenspannung als Funktion der Wärmezufuhr, gemessen durch 
das Quadrat der Stromstärke unter der näherungs weisen Annahme eines konstanten Element- 
widerstandes, entnommen werden kann. Damach wird das Thermoelement in die zu unter- 
► suchende Flamme gebracht und eine zweite Kurve aufgestellt. Der nöthigeufalls durch Extra- 
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polation zu ermittelnde Schnittpunkt beider ergiebt diejenige Spannung des Elements, welcher 
die Flammentemperatur entspricht. Die letztere ist durch den Anschluss des Elements an 
die Holborn-Wien'sche auf das Luftthermometer bezogene Skale gegeben. 

Die Messungen sind mit erheblichen Fehlerquellen behaftet, von denen nur die eine 
hervorgehoben werden soll: die elektromotorische Kraft eines Thermoelements ist unter der 
Einwirkung von Flammen gasen starken, andauernden Veränderungen unterworfen, worauf 
besonders Holborn und Wien aufmerksam gemacht haben. Wenn nun eine zweite nach 
der Benutzung des Elements in der offenen Flamme vom Verf. angestellte Beobachtungsreihe 
im Vakuum von der ersten so erheblich abweicht, dass die Resultate um 75° differiren, so 
ist dies nach Ansicht des Ref. wahrscheinlich in erster Linie auf die erwähnte Ursache 
zurückzuführen, worüber übrigens eine Nachaichung des Elements Aufschluss gegeben 
haben würde. Das gewonnene Resultat von 1830 ^ im Mittel scheint darnach ebenso wie das 
von Waggener (Wied. Ann, 58. S, 519. 1896) angegebene von 1785 ^ wenig mehr als einen 
allgemein orientirenden Werth zu besitzen. Dass die Bunsenflamme eine Maximaltemperatur 
von etwa 1800 ° besitzt, weiss man aber schon aus der Thatsache, dass in ihr dünne Platin- 
drähte schmelzen (1780° der Holborn-Wien'schen Skale). Rt. 

Hammarber^'s Objektnetzmikrometer. 

Von H. Berg er. Zeitsckr. /. wissenBchaftl. Mikroskopie 15m S. 303, 1899, 

Bei Zellzählungen mit Hülfe des Okularnetzmikrometers muss man das Resultat mit 
einem Reduktionsfaktor (Vergrösserung, mit der das Objekt in das Netz abgebildet wird) 
multipliziren. Diese Umrechnung vermeidet der Verf., indem er durch den Kondensor ein 
Bild eines unter demselben befindlichen, in V« 9:^'^^^ getheilten Mikrometers in das Präparat 
wirft, sodass die Quadrate Vioo ?''*''* gross werden. Der Mikrometerträger ist am Abbe 'sehen 
Beleuchtungsapparat befestigt und ermöglicht, das Mikrometer in Richtung der optischen 
Achse in ausgiebiger Weise grob und fein zu verstellen. Das Bild der Quadratseite im 
Präparat kann so zwischen 0,1 und 0,3 mm Länge geändert werden. Zur Erzielung anderer 
Bildgrössen können anders getheilte Mikrometer verwandt werden. Ein Nachtheil dieses 
Verfahrens besteht in der Unvollkommenheit der Abbildung durch den Kondensor, welche 
sich namentlich nach dem Rande des Gesichtsfeldes hin bemerkbar macht. Die Einrichtung 
wird von C. Zeiss in Jena geliefert. A, K, 

Oie Einwirkungr langdauernder Erhitzung auf die magnetischen Eigenschaften 

des Eisens. 

Von S. R. Roget. Electrician 42. S, 530, 1898, 

Roget hat seine Versuche über die Einwirkung langdauernder Erhitzung auf die 
magnetischen Eigenschaften des Eisens, worüber bereits berichtet wurde (vgl. diese Zeitsckr, 19. 
S, 92. 1899), auf höhere Temperaturen (200'^ bis 700^0 ausgedehnt. Die Versuche wurden, 
wie in der ersten Mittheilung, zunächst mit gut ausgeglühten Trausformatorenblechen aus 
weichem schwedischen Eisen vorgenommen. Die Proben konnten durch eine auf Glimmer 
gewickelte Heizspule rasch auf die erforderliche Temperatur gebracht werden. Die Tempe- 
ratur wurde von 100° zu 100° gesteigert. Anfangs nimmt die Hysteresis bei allen Tempe- 
raturen ausserordentlich rasch mit der Zeit zu, geht durch ein Maximum und nähert sich als- 
dann einem konstanten Grenzwerth. Der erste Anstieg ist um so steiler, je höher die Tempe- 
ratur ist, bei der man untersucht; die Höhe des Maximums dagegen nimmt ebenso wie der 
Grenzwerth, der später erreicht wird, mit wachsender Temperatur ab. So steigt bei einer Er- 
hitzung auf 300° die Hysteresis in etwa 10 Minuten bis über 100 °'o und ^^J* iiach einer halben 
Stunde auf etwa 70°/o ab. Erhitzt man dagegen auf 600°, so wird das Maximum etwa in der 
Hälfte der Zeit erreicht; die Höhe des Maximum ist dagegen nur 45 °o und der nach etwa 
einer Stunde erreichte Grenzwerth 10% grösser als der Anfangswerth. Bei 700° liegt das Maxi- 
mum noch tiefer, und nach einer Stunde ist der Anfangswerth der Hysteresis wieder erreicht. 

Roget hat weiter Versuche darüber angestellt, ob etwa durch langdauerndes Erhitzen 
auf hohe Temperaturen das Eisen seine Eigenschaft, durch Erhitzen auf niedere Temperaturen 
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seine Hysteresis zu vergrössern, verliert. Es zeigte sich aber, dass eine derartige Behandlung 
keinen Einfluss hat. Versuche mit Proben aus anderem Material haben ergeben, dass die 
beobachtete Veränderung bei härterem Material, das also von vornherein eine grössere 
Hysteresis besitzt, geringer wird. Weiter wurde festgestellt, dass sich die Veränderungen 
auf den unteren Theil der Magnetisirungskurve beschränken, während der Sättigungswerth 
der Magnetisirung ungeändert bleibt. E. 0, 

Der Hysteresismesser von Blondel-Carpentier. 

Nach U Eiectricien, 19. S. 5. 1899, 

Das Prinzip, das dem Hysteresismesser von Blondel-Carpentier zu Grunde liegt, ist 
bereits von Ewing, dessen Name übrigens in der vorliegenden Veröffentlichung nicht genannt 
wird , angegeben (vgl. diese Zeitschr. 10» Ä 285. 1896) und zur Konstruktion eines Apparates 
benutzt worden. Ans der zu untersuchenden Eisenprobe sind ringförmige Bleche 7"*) ge- 
schnitten und auf ein Kreuzstück aufgeschichtet; letzteres wird durch den Schaft ah ge- 
tragen, der oben und unten in Steiiilagern drehbar ist. Das ganze System wird durch eine 
Spiralfeder r in einer festen Lage gehalten. M ist ein permanenter oder Elektromagnet, 
dessen oberer Theil durch den Kranz C zusammengehalten wird; der Kranz G ist zwischen 
den drei Friktionsrollen G gelagert. Mittels der konischen Zahnradübertragung AB und 
der Kurbel m kann der Magnet in Rotation versetzt werden. Es laufen dann in dem Eisen- 
ring zwei Magnetpole um; dadurch wird auf das mittlere System ein 
Drehungsmoment von der Grösse Wji n ausgeübt, wo W den bei diesem 
Magnetisirungszyklus auftretenden Hysteresisverlust bedeutet. Das 
Drehmoment, das von der Drehungsgeschwindigkeit der Magnete M 
unabhängig ist, kann durch den Zeiger J an einer Skale gemessen 
werden. Um vom Nullpunkt der Skale unabhängig zu sein, dreht 
man die Kurbel m erst in der einen und dann in der entgegengesetzten 
Richtung, und misst die Differenz der Einstellungen des Zeigers /. 
Die Konstante des Apparates muss entweder durch Normalstäbe, die 
anderweitig bereits untersucht sind, oder durch Schwingungsbeob- 
achtungen bestimmt werden. Die Eisenproben sollen folgende Dimen- 
sionen haben: äusserer Durchmesser 55 m/w, innerer 38 fmn\ die Zahl 
der aufeinander gelegten Bleche soll so gross sein, dass eine Höhe von 
4 mm herauskommt. Das Gesammtgewicht des Ringes beträgt nur 37,7 g. 
Man hat das gefundene W noch durch das Volumen der Probe zu dividiren, um den Ver- 
lust pro Volumeneinheit zu erhalten. 

Die maximale Induktion, bis zu der die Eisenproben magnetisirt werden, ist ein wenig 

von der Permeabilität des zu untersuchenden Eisens abhängig. Für die Praxis genügt ein 

Mittel werth, der für den von Blondel benutzten Apparat 9700 C G. Ä- Einheiten betrug. 

Ist dieser Werth bekannt, so kann man auch den Steinmetz'schen Koeffizienten rj berechnen. 

E, 0. 
Abakus für die FresnePsclien Reflexionsformeln. 

Von A. Lafay. Journ. de Phys. (3) 8. S. %. 1899, 

Der Verf. liefert für die FresnePschen Reflexionsformeln eines der bekannten d'Ocagne'- 
schen Rechnungshülfsraittel, wie sie jetzt rasch allenthalljen in mathematischen und tech- 
nischen Zeitschriften auftauchen: man scheint die Lalanne'sche Isoplethendarstellungs- 
methode, die in Deutschland besonders durch Vogler* s „Graphische Tafeln" bekannt ge- 
worden ist, ganz verlassen zu wollen zu Gunsten der „nomographischen" Darstellungsweise 
der isoplethen Punktreihen von d'Ocagne. Nebenbei bemerkt, hat d'Ocagne diesen Namen 
neuerdings ersetzt durch „alignirte Punkte" und mein Kollege Prof. Mehmke in Stuttgart 
hat dies unlängst zweckmässig verdeutscht in „fluchtrechte Punkte'*. Die einfache Lafay'- 
sche Darstellung giebt kaum zu besonderen Bemerkungen Anlass. Hammei\ 



"t| 







*) Die Figur ist aus der Ekktrotechn, Zeitschr. 20* S, 178, 1899 entnommen. 
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Jten erschienene Bfieher. 

C. Lelss, Die optischen Instrumente der Firma B. Fuess. Deren Beschreibung, Jnstirung 
und Anwendung, gr. 8°. XIV, 397 8. mit 233 Holzschnitten im Text und 3 Licht- 
drucktafeln. Leipzig, W. Engelmann 1899. 11,00 M., geb. 12,00 M. 

Verf., der bei der Firma R. Fuess eine leitende Stelle bekleidet, hat es in dem vor- 
liegenden Werke unternommen, eine zusammenhängende Beschreibung der in der Abthei- 
lung I der Fuess 'sehen Werkstätte hergestellten, wissenschaftlichen Instrumente zu geben. 
Eine solche Zusammenstellung erscheint aus vielen Gründen sehr dankenswerth. Sie ge- 
währt vor allem einen bequemen und umfassenden Ueberblick über die in vielen Zeitschriften 
sich zerstreut findenden Beschreibungen der Apparate und die Möglichkeit eines Vergleichs 
bei solchen Instrumenten, die zu gleichen Zwecken dienen, aber deren Konstruktion auf 
verschiedenen Grundlagen beruht. Die Beschreibung der einzelnen Apparate ist in vielen 
Fällen eingehender geworden; wo es das Verständniss erleichterte,- sind perspektivische Ab- 
bildungen und schematische Skizzen gegeben. Sehr praktisch erweisen sich die Anleitungen 
für den Gebrauch, die Prüfung und Justirung der Instrumente, sowie gelegentliche Winke 
für die Wahl einzelner Apparate, die in verschiedener Ausführung vorhanden sind. 

Das Buch zerfällt in acht Abschnitte. In dem ersten Abschnitt werden die Spektro- 
meter, die dazu gehörigen Attribute, die Spalteinrichtungen, das Universalspektrometer von 
Th. Liebisch, die Apparate zur Beleuchtung mit homogenem Licht, die Totalreflektometer 
und Refraktometer behandelt und eine kurze Zusammenstellung der wichtigsten stark licht- 
brechenden Flüssigkeiten gegeben. Im zweiten Kapitel folgt die Beschreibung der spektro- 
photographischen Apparate, insbesondere der Quarzspektrographen und Vakuumspektro- 
graphen nach V. Schumann (beigegeben sind 2 Tafeln mit Spektrophotogrammen), der Hülfs- 
instrumente und Spektrographen mit Rowland' sehen Konkavgittern. Den Apparaten zum 
Studium und zur Demonstration physikalischer Vorgänge (Wärmeleitung in Krystallen, Pyro- 
clektrizität, Einwirkung mechanischer Kräfte auf amorphe Körper und Krystalle) in krystalli- 
sirten und amorphen Körpern ist das dritte Kapitel gewidmet. 

Seitdem durch Einführung physikalischer Methoden in die Krystallographie und Minera- 
logie die Konstruktion besonders optischer Apparate ein wichtiger Zweig dieser Wissen- 
schaften geworden ist, haben sich die meisten Forscher, die nach dieser Richtung hin ar- 
beiteten, einer regen Unterstützung durch die Fuess 'sehe Werkstätte zu erfreuen gehabt. 
Es nehmen daher die krystallographischen Apparate (Abschnitt 4, 5, 6) einen besonders 
breiten Raum ein. Eingehender werden behandelt die verschiedenen Goniometer mit ihren 
Attributen, die Polarisations- und Achsenwinkelapparate, Universal apparate für kr>'stalIo- 
graphisch-optische Studien, Dichroskope, Mikroskope für physikalische und mineralogische 
Studien mit ihren so zahlreichen Nebenapparaten (beigefügt sind u. a. Tabellen über die mit 
den verschiedenen Objektiven und Okularen zu erhaltenden Vergrösserungen) , Mikroskope 
für den Unterricht, die Präparation und das Praktikum, Lupenmikroskope, Lupen, Präparate 
und Utensilien für Interferenzerscheinungen und Krystallplatten , Schneide- und Schleif- 
apparate. 

Der siebente Abschnitt enthält die Beschreibung der Hülfsin Strumen te für physikalische 
Untersuchungen (Uhrwerkheliostaten, Kathetometer, Ablesefornrohre, Interferenzsphärometer 
u. s. w.). Die Projektions- und mikrophotographischen Apparate werden im letzten Kapitel 
erläutert. In einem Anhang sind ausser einigen Nachträgen noch Tabellen zur Ermittelung 
der Brechungsindizes am Abbe schon und Ey km an 'sehen Refraktometer aufgeführt und 
die Methode der Dispersionsbestimmung und Messung der Doppelbrechung mit Hülfe der 
von Abbe am Refraktometer eingeführten Tangentialniessschrauben erläutert. 

Das Werk kann als eine werthvolle Bereicherung der Handbibliotheken mineralogischer 
und physikalischer Institute warm empfohlen werden. IVof. II. Trauhe in Berlin, 
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Untersuchung von Horizontalpendel-Apparaten. 

Von 
Dr. O. Hecker in Potsdam. 

Durch die Freundlichkeit der Hrn. Prof. Omori in Tokio und P. Stückrath in 
Friedenau war es mir möglich, zwei Horizontalpendel verschiedener Konstruktion mit 
einander vergleichen zu können. Das eine, eine neue Konstruktion von Repsol(J, 
die sich im Wesentlichen an die früher von ihm für v. Rebeur-Paschwitz kon- 
struirten Instnimente anlehnt, ist bislang noch nicht näher beschrieben, über das 
andere ist bereits berichtet^). 

Die Vergleichung wurde in der Weise vorgenommen, dass beide Instrumente 
nebeneinander zunächst auf demselben Pfeiler im Pendelsaal und später auf dem sehr 
festen Betonfussboden des Mittel kellers im Geodätischen Institut aufgestellt wurden 
und auf demselben Regislrirapparat rogistrirten. Es ergab sich jedoch ein wenig er- 
freuliches Resultat. Es zeigte sich nämlich, dass Temperaturschwankungen in völlig 
verschiedener Weise die Nullpunktslage der Pendel änderten* und ausserdem, dass 
bei demselben Pendel Schwankungen der Temperatur von gleicher Grösse oft ganz 
verschiedene Pendelausschläge hervorbrachten. Ausserdem war die Einwirkung der 
Bodenbewegung auf beide Pendel ungleich, und zwar ging diese Verschiedenheit 
häufig so weit, dass die Pendel des einen Apparates überhaupt in Ruhe waren, 
während die des andern Schwingungen bis zu einigen Minuten machten. Hier dürfte 
jedenfalls ausser den stark diflFerirenden Trägheitsmomenten der Pendel ihre ver- 
schiedene Aufhängungsart entscheidend gewesen sein. Denn während Repsold seine 
frühere Aufhängungsart beibehalten hat, die zu Einklemmungen des Pendels Veran- 
lassung geben kann 2), was nicht nur für die Beobachtung von Beben, sondern ganz 
besonders für die Untersuchung langsam verlaufender Neigungsänderungen misslich 
ist, hat Stückrath die später von v. Rebcur vorgeschlagene Aufliängung angewandt. 

Es schien daher durchaus unerlässlich zu sein, unter theilweiser Benutzung der 
vorhandenen Konstruktionsdetails anderer Horizontal pendel ein zu Versuchen geeig- 
netes Instrument in zwei gleichen Exemplaren herzustellen, um untersuchen zu können, 
inwieweit und unter welchen Umständen gleiche Instrumente unter gleichen Bedin- 
gungen sowohl bei akuten Störungen, seien es Horizontalbeschleunigungen oder 
Transversalwellen der Erdscholle, als auch langsamen Neigungsänderungen, wie sie 
z. B. durch Einwirkung der Sonnenstrahlen auf die Erdoberfläche hervorgerufen und 



*) O.Heck er, Das Horizontalpendel. Diese Zeitschr. 16. S. 2. 1896. 

') Vgl. E. V. Rebeur-Paschwitz, Horizontalpendel-Beobaclitungen auf der Kaiscrl. Universituts- 
Stemwarte zu Strassburg. Beitrüge z. Geophysik 2* S. 273. 1895-, 0. Heck er, Beitrag zur Theorie des 
Horizontalpendels. Khenda 4» S. 64. 1899. 
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als tflgliche Periode bezeichnet werden, gleiclie Resultate za geben vermögen. Der 
Direktor des Geodätischen Inatitates, Hr. Oeheimratb Helmert, bewilligte daher die 
Beschaffiing von zwei identischen Apparaten mit je einem Pendel mit photographischer 
Registrirung'), die von dem Mechaniker P. StQckrath in Friedenan ausgefUhrt wurden 
und die im Folgenden beschrieben werden sollen. 

Eine schwere, gleichseitige Eisenplatte A (Fig. 1) von 50 em Seitenlänge, die auf 
drei Fuesschrauben mit feinem Gewinde ruht, bildet die Basis des Instrumentes. Diese 
Platte trägt den Fendelstahl S, der, dem Repsold'schen ähnlich, aus einem StQck 
Messing gegossen ist. Der Stuhl ruht auf drei Punkten auf. Zwei von diesen werden 
von kleinen Stahlkngeln gebildet, die in einer flachen konischen Bohrung um etwa 
7« ihres Durchmessers In die Eisenplatte versenkt sind. Die dritte Auflagerungsstelle 



Flg. 1. 

bildet ebenfalls eine kleine Stahlkugel, die auf einer feingängigen , durch die Platte 
gehenden Schraube befestigt ist. Die Schraube lässt sich mittels Uebersetzung durch 
das Schneckenrad u sehr langsam bewegen und bildet so eine sehr feine, seitliche 
Korrektion der Achse. Eine auf eine Spiralfeder wirkende Schraube verbindet Pendel- 
stuhl und Grundplatte. 

Bei Temperaturschwankongen kann theoretisch eine Neigungsändemng des 
Pendelstnhles nicht eintreten, wenn sich die Anflagernngspunkte und ebenso die 
Fussplattcn des Instrumentes In einer Horizontalebene befinden, da die dazwischen 
liegenden Theile sämmtlich ans Eisen sind. Der Pendelstuhl trägt unten in einem 
angegossenen Fortsatz die eine Spitze e, die als Mikrometerschraube durch ihr Lager 
geht. Für die obere Spitze musste eine besondere Einrichtung getroffen werden. 
Wenn man nämlich ermöglichen will, Pendel von verschiedenen Schwerpunktsab- 
ständen zu benutzen, so mnes die Richtung der Spitze variabel sein und jedes Mal 
in die Richtung nach dem Schnittpunkt zwischen der Projektion des Schwerpunktes 
und der Geraden dnrch die Richtung der unteren Spitze gebracht werden können, 
was nothwendig ist, um ein Abgleiten des Pendels zu verhindern. Zu diesem Zwecke 
ist zwischen zwei vorspringenden Flanschen ein U-förmiger Lagerboek / um eine 
Horizontalachse senkrecht zur Spitzenrichtuug drehbar und ermöglicht, der Spitze die 
erforderliche Richtung zu geben. Die obere Spitze gebt ebenfalls als Mikrometer- 

') Vgl. hierüber diese Ü^Uathr. IG. S. i&. iS'JG. 
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schraube durch ihr Lager; ihr KegelwinkeP) beträgt, wie bei der unteren, 90°. Das 
vordere Ende der Spitze liegt in der Mittellinie der Horizontalachse des Lagerbockes 
und ihre Richtung kann an dem Kreisbogen k abgelesen werden. 

Das Pendel selbst ist dem ursprünglich von v. Rebeur konstruirten ähnlich. 
Vertikal- und Horizontalachse sind von zwei unter einem rechten Winkel verbun- 
denen, dünnen Messingröhren gebildet; erstere trägt oben ein sphärisches Achatlager 
von etwa 2 mm Radius, unten ein planes Achatlager. Auf der Horizontalachse be- 
findet sich eine Theilung, um die Entfernung des Gewichtes von der Drehungsachse 
ablesen zu können. Ein Gradbogen g giebt die Grösse der Amplitude des Pendels 
bei der Bewegung an und die beiden, mit Filz bezogenen Anschläge aa verhindern 
zu grosse Amplituden. 

Theoretisch würde ein Pendel aus Aluminium mit Gewicht aus spezifisch schwerem 
Metalle vor dem aus Messing den Vorzug verdienen, da dadurch leichter ein Minimum 
des Trägheitsmomentes in Bezug auf eine der Achse parallele Gerade durch den 
Schwerpunkt erreichbar ist. Jedoch empfiehlt es sich aus einem anderen Grunde nicht. 
Treten nämlich Temperaturschwankungen ein, so muss wegen der Differenz der Aus- 
dehnungskoeffizienten von Pendel und Pendelstuhl ein Hin- und Herschieben des 
unteren Lagers auf der Spitze entstehen. Eine solche Unstetigkeit der Aufiagerungs- 
punkte muss aber stets eine Veränderung der Nullpunktslage des Pendels zur Folge 
haben, da sich eine mathematisch richtige Senkrechtstellung zwischen Lager und 
Spitze nicht herstellen lässt. 

Da schon bei einer Neigung der Pendelachse senkrecht zur Ebene des Pendels 
von wenigen Sekundeja der Lichtpunkt den Registrirbogen verlässt, so ist es wichtig, 
denselben in seine ursprüngliche Stellung zurückführen zu können, ohne das Pendel 
selbst zu korrigiren und es dadurch in lebhafte Schwingungen zu versetzen. Zu 
diesem Zwecke ist ein totalreflektirendes Prisma p vor dem Pendelspiegel angebracht, 
welches ohne Verbindung mit dem Pendelstuhl auf der Fussplatte montirt ist und 
Feinbewegung um eine horizontale und vertikale Achse hat. Uebrigens wurde diese 
Korrektion während eines Monates, in dem die Pendel beider Apparate ungestört 
blieben, um ihre Konstanz zu prüfen, nicht benutzt, da die Abweichungen vom Null- 
punkt sehr gering waren. 

Ebenfalls Feinbewegung um eine horizontale und vertikale Achse hat der feste 
Spiegel, welcher die feste Abszissenlinie auf dem photographischen Papier entwirft. 
Der Spiegel ist getheilt und die beiden Hälften sind so korrigirt, dass an beiden 
Seiten des Registrirbogens Linien entstehen. Hierdurch wird die Zeitbestimmung des 
Eintrittes von Erdbeben wesentlich genauer. 

Die Arretirung der Pendel ist die Repsol dusche. Der Ring r lässt sich durch 
die über der Spitze e liegende Schraube um eine horizontale Achse drehen. Die 
Schraube läuft in eine Spitze aus. Man bewegt nun den oberen Theil des Ringes 
nach vorn und hängt das Pendel so ein, dass es bei n von dem Ringe gestützt wird 
und ausserdem mit einer Vertiefung im Rohre des Pendels auf der erwähnten Spitze 
der Arretirungsschraube ruht. Beim Zurückschrauben des Ringes legt sich nun das 



') Es sei hier darauf hlDgewiesen, dass es sich überall da, wo sehr feine Spitzen in der Prä- 
zisioDsmechanik angewandt werden, empfiehlt, denselben Kegel winkel nicht unter 90° zu geben. Es 
sind nämlich Spitzen mit grossen Kegelwinkeln nicht nur schärfer und regelmässiger in der Form, 
sondern auch wesentlich widerstandsfähiger, wie sich durch mikrophotographische Aufnahmen bei 
verschiedener Belastung der Spitzen herausstellte. Näheres hierüber Beiträge z. Geophysik 4» S. 66. 
1899, 

18* 
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Pendel sanft zuD&cliBt auf dio obere Spitze und dann auf die untere. Die Spitzen 
können also beim KinliSngen des Pendels nicht verletzt werden. 

Um dae Pendel vor Luftbewegrnngen zu schützen, wird es mit einem kupfemcn 
Zylinder bedeckt, der auf dem in der Fig^ur siebtbaren, abgedrehten Rande der Grnnd- 
platte aufgesetzt wird. Oben wird der Zylinder durch eine Glasplatte geschlossen. 

Gegenüber dem Prisma nnd festen Spiegel ist in dieses Gehäuse die Linse für ttic 
pbotographiscbe Registrirung eingesetzt. 

Per Registrirapparat (Fig. 2} ist in der Werkstätte des Geodätischen Institutes 
von dem Institutsmechaniker Hrn. Fechner in vorzüglicher Weise angefertigt. 



Er ist auf einer eisernen Platte von 36 :^ 70 cm Grösse montirt und mht auf 
vier Füssen, von denen einer in der Länge korrigirbar ist. Die Trommel T hat einen 
Durchmesser von 21,5 cm und eine Kcgislrirbreiie von 22 cm. Sie ist atif einer 8 """ 
dicken StAhlachsc befestigt. Letztere trägt an beiden Seiten der Trommel zwei 
llülson o, in denen sie sich anf doppelten Kugellagern drehen kann. 

Diese Hülsen gleiten in den beiden Lagorböcken, sodass die Trommel durch 
einen leichten Druck in der Richtung der Achse um 8 "im seitlich verschoben werden 
kann. Diese Verschiebung tritt automatisch n.-icti einer Umdrehnng ein; sie wird 
durch die folgende Einrichtung bewirkt. 

Die eine Verlängerung der Achse iragt eine elfenbeinerne Scheibe c mit Platin- 
kontakt, auf der zwei auf dem IVvk l> gelapene Federn schleifen, die mit einer gal- 
vanischen Battfrio in VcHiindung stt'hon. Ist die Kontaktscheibe richtig festgeklemmt, 
so tritt nach einer rmdrehung ein Siromsoliluss ein. Da sich in demselben Strom- 
kiviso iUK'li der Klektriimnjruot r hetindot. so gifbl die Spcrrklinke » die Feder /frei, 
die nun durch einen Druck auf d.is Kndo der .\clise die Trommel verschiebt. Natur- 
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lieh steht die Trommelachse nicht in fester Verbindung mit dem Uhrwerk, da alsdann 
eine Verschiebung nicht möglich wäre, sondern sie wird mit Hülfe eines Mitnehmers m 
vom Uhrwerk gedreht. Die Trommel läuft sehr leicht, sodass dem Uhrwerk mit 
Halbsekundenpendel von Strasser & Rhode in Glashütte wenig Arbeit aufgebürdet 
wird. Die Uhrgänge sind denn auch sehr gut und halten sich meistens innerhalb der 
Sekunde. 

Durch Veränderung der Zahneingriffe am Rahmen B kann man der Trommel 
drei verschiedene Geschwindigkeiten geben, und zwar erfolgen eine, zwei oder vier 
Umdrehungen in einem Tage, was einer Registrirgeschwindigkeit von 28 mm, 56 mm 
und 112 mm in der Stunde entspricht; gewöhnlich wird die mittlere Geschwindigkeit 
benutzt. 

In einer Entfernung von etwa 5 cm von der Trommel ist eine Zylinderlinse an- 
gebracht, deren Träger durch Schlitz und Schraube eine Variation der Entfernung 
von Trommel und Linse erlauben. Ausserdem ist die Linse noch um eine horizon- 
tale Achse drehbar. 

Durch diese Zylinderlinse wird ein Lichtbündel, welches von einer kleinen, 
neben dem Registrirapparat aufgestellten Benzinlampe durch einen feinen Spalt zu- 
nächst auf die Linse des Horizontalpendels, dann auf das Prisma und den Pendel- 
spiegel geworfen wird und welches dann reflektirt nochmals Prisma und Linse passirt, 
zu einem feinen Punkte auf der Trommel vereinigt. Ist das Pendel in Bewegung, so 
tritt hierdurch ein Hin- und Herwandern des Lichtpunktes in horizontaler Richtung 
ein, wodurch auf der mit photographischem Papier bezogenen Trommel eine Kurve 
entsteht. 

Die von den festen Spiegeln erzeugten Lichtpunkte geben gerade Linien, welche 
im Anfange jeder Stunde auf eine Minute durch einen vom Uhrwerk ausgelösten, 
herabfallenden Doppelschirm w unterbrochen werden. Wegen der Verschiebung der 
Trommel reicht ein Bogen photographisches Papier bei der mittleren Geschwindigkeit 
für einen Tag, bei. der kleinsten für zwei Tage aus. 

Die Pendelapparate wurden im Mittelkeller des Geodätischen Institutes auf einem 
gemeinsamen, kurzen Pfeiler von 110 cm Länge, 60 cm Breite und 30 cm Höhe parallel 
zu einander aufgestellt. Der Pfeiler durchbricht isolirt die Betonschicht des Fuss- 
bodens und ist etwa 0,7 m tief fundirt. Zunächst wurden die Spitzen für die Auf- 
hängung der Pendel mikroskopisch auf ihre Schärfe und gute Form untersucht und 
dann die Pendel eingehängt. 

Beide Pendel wurden auf eine Schwingungsdauer von 11,1 Sekunden gebracht 
und registrirten auf demselben Registrirapparat. Um -ein Urtheil über die Konstanz 
der Instrumente zu erhalten, haben dieselben zunächst etwa einen Monat ungestört 
registrirt. 

Die Konstanz des Nullpunktes ist sehr befriedigend. Bildet man 5-tägige Mittel, 
so erhält man bei den ersten vier Pentaden als Abweichungen gegen das Gesaramt- 
mittcl gesondert für Pendel I und II in Bogensekunden 

I II 

-0,20" 4-0,18" 

— 0,20 — 0,10 

-f 0,24 — 0,09 

+ 0,16 -}- 0,01 

Auch betreffs der langsamen Neigungsänderungen stimmten die Pendel gut überein. 
Sogar ganz kleine, unregelmässige Bewegungen der Erdscholle oder des Pfeilers bis 
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zu der geringen Grösse von 0,01 Bogenseknnde wurden von beiden Instrumenten 
scharf und deutlich vermerkt. 

Der Temperaturko(*fftzient, der durch Heizung des Kellers ermittelt wurde, ist 
sehr klein und beträgt etwa Va Bogenseknnde für 1 Grad Celsius. Für das in Strass- 
bürg von v. Rebeur aufgestellte Instrument ergab sich dagegen nach Ehlert's An- 
gabe*) ein Temperaturkoöffizient von 8 Bogensekunden. 

Wir besitzen also in dem Horizontalpendel für die Messung von langsamen 
Neigungsänderungen, und darauf ist es vor Allem zugeschnitten, einen zuverlässigen, 
von keinem anderen Instrumente in der Genauigkeit erreichten Messapparat. 

Ganz anders aber verhielten sich die 
beiden Apparate bei akuten Störungen. Bei 
den beobachteten Erdbeben ergab sich das 
merkwürdige Resultat, dass gar keine Aehn- 

mmmtClii^^CL ^'^^^"V^tS^OHlti^O^^S^ lichkeit zwischen den von den beiden Pen- 
deln aufgezeichneten Störungsfiguren vor- 
handen war, wie Fig. 3, welches ein Beben 
vom 13. April 1899 darstellt, zeig^. Die an- 
deren beobachteten Beben zeigten mehr oder 
/^'Ak/i ^ weniger ausgeprägt dasselbe. Der Gedanke, 

■ flCt^^''ii yWO''^'**^**** ^*^^ ^^®® durch eine etwa vorhandene Ver- 

^ ^ Y^^\\r^ schiedenheit der Reibung an den Spitzen i 

p. 5 bewirkt sein könnte, veranlasste mich, an 

einem mikroseismisch ruhigen Tage die 
Pendel in Schwingungen zu versetzen und dieselben durch den Registrirapparat auf- 
zeichnen zu lassen. Es ergab sich, dass in der That die Dämpfung sehr verschieden war. 
Durch mehrfaches Wechseln der Spitzen gelang es mir jedoch, gleiche Reibungs- 
verhältnisse und ein gleiches Abnahmegesetz für die Amplituden zu erzielen. Das 

erste, in Fig. 4 wiedergegebene Erdbeben 
(vom 13. Mai 1899) und ebenso die später 
beobachteten ergaben, dass die Annahme 
richtig gewesen war; es entstanden gleiche 
Störungsfiguren. 

Wir müssen hieraus also folgern^ dass man 
vergleichbare Besultate mit Horizontalpendeln nur 
erhalten Aronn, wenn die Bendel gleich sind, die- 
Fig. 4. 9elbe Schwingungsdauer haben und ausserdem das- 

selbe Gesetz der AmpUtudenabnahme für beide gilt. 
Da dieses bislang bei den Beobachtungen am Horizontalpendel noch nicht be- 
achtet ist, so sind alle Richtungsbestimmungen, soweit sie sich auf den Veiigleich der 
Maximalamplituden zweier rechtwinklig zu einander aufgestellten Pendel begründen, 
nicht für einwandfrei zu halten. 

Uebrigens ist es an sich nicht zulässig, von der Maximalamplitude auf die 
Grösse des Bebens zu schliessen, da grosse Amplituden häufig nur durch eine der 
Vergrösserung der Eigenschwingungen des Pendels g^stige Superposition relativ 
kleiner Boden bewegungen entstehen. Hierzu ist nur erforderlich, dass die Periode des 
Pendels und der Bodenbewegung nahezu kommensurabel sind (^hierauf gründet sich 

'; Rritnigt z, Gtophy^ik 4. S. 85. 1SU9. 
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ja auch das Wippverfahren bei dem Vertikalpendel zur Bestimmung des Mitschwingens). 
Bei lang andauernden Beben ist eine völlige Uebereinstimmung der Störungsfiguren 
natürlich nicht zu erzielen, da hier die Verschiedenheit der Schwingungsdauer beider 
Pendel, die man ja nicht absolut gleich machen kann, sich bemerkbar machen wird. 
Je grösser die Koinzidenzdauer ist, um so ähnlicher werden die Störungsfiguren werden. 

Um zu verhindern, dass das Pendel bei einem Erdbeben sofort in Eigen- 
schwingung kommt, hat man die stationäre Masse möglichst gross zu machen, das 
Gewicht des Pendels also zu erhöhen, wie es von Ehlert^) und Omori^) geschehen ist. 

Natürlich ist hierbei wegen der Vergrösserung der Reibung eine Grenze gegeben. 
Während aber Ehlert die Entfernung des Schwingungspunktes von der Vertikalachse 
auf 62 wm verkleinerte, vergrösserte Omori dieselbe auf 1 m. Omori*s Pendel, das 
nach dem Prinzip der Gray 'sehen Pendel konstruirt ist, hat mechanische Registrirung 
mit geringer Vergrösserung. Ob sich sein Pendel zur Beobachtung femer Beben 
eignet, ist von ihm nicht mitgetheilt. 

Um zu sehen, wie eine Vergrösserung des Gewichts und eine Verkleinerung der 
Pendellänge wirkt, wurde dem Pendel II eine Länge von 7,5 cni und ein Gewicht von 
50 g gegeben. Pendel I wurde variirt und registrirte schliesslich längere Zeit mit einer 
Pendellänge von 6,3 cm und einem Gewicht von 167 g. 

Es ergab sich, dass die Ausschläge bei I im Allgemeinen grösser waren, dass 
es aber auch eine erhöhte Tendenz zu plötzlichen Nullpunktsänderungen zeigte. Da 
dieses für das Studium von langsamen Neigungsänderungen sehr störend ist, sollen 
die beiden Pendel in Zukunft etwa 70 g Gewicht und 8 cm Pendellänge erhalten. 

Was^ie Richtungsbestimmung bei Erdbeben anlangt, so wird dieselbe immer 
sehr unsicher bleiben. Eine einheitliche, fest definirte Richtung der Erdbebenwelle 
bei entfernten Beben ist wohl in fast keinem Falle vorhanden. Aus eigener Wahr- 
nehmung kann ich hier Folgendes anführen. 

Bei Gelegenheit der Polhöhenbeobachtung beobachtete ich am 8. Juli 1895 an 
den Niveaus des Zenithteleskopes den Eintritt eines Erdbebens, dessen Epizentrum, 
wie sich später herausstellte, in der Nähe von Laibach lag. Zufällig war mein Kollege 
Hr. Sehn au der in der Nähe und jeder von uns beobachtete nun eins der recht- 
winklig zu einander stehenden Niveaus des Instrumentes. Es ergab sich, dass bald 
das Nord-Süd gelagerte, bald das darauf senkrechte die grössere Bewegung zeigte, 
sodass die Bebenwellen völlig regellos zu verlaufen schienen und fortwährend ihre 
Richtung wechselten. Mit einiger Sicherheit auf die Ursprungsrichtung des Bebens 
zu schliessen, war nicht möglich 3). 

Will man die Richtung Instrumenten bestimmen, so ist dazu ein Horizontalpendel 
mit zwei zu einander senkrecht stehenden Pendeln theoretisch nicht ausreichend. 
Ehlert hat daher nach dem Vorgange von Gray, Grablovitz und A. Schmidt 
seinen Apparat mit drei Pendeln ausgerüstet, deren Ebenen um 120® von einander 
abstehen. Die Schwierigkeiten, aus den drei Projektionen der Bewegung die ver- 
schiedenen Richtungen der Erdbebenstösse festzustellen, besonders wenn die Pendel 
schon in Eigenschwingungen gerathen sind, sind so gross, dass es wohl nur in 
wenigen Fällen gelingen wird, eine derartige Analyse mit Sicherheit ausführen zu 
können. Ehlert selbst hat hierüber leider keine detaillirten Mittheilungen gemacht. 



Beiträge z, Geophysik S. S. 482. 1898. 

2) Journ. Science Coli., Imp. Univ. Tokyo 9. S. 12L 1899. 

') Vgl. auch Hoernes, Erdbebenkunde. Leipzig 1893. S. 162. 
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Mau darf nie rergessen, in welcher Weise ein Erdbeben in grösserer Entfernung 
vom Epizentrum und hierum handelt es sich doch in den meisten Fällen, auftritt. 
F^ beginnt zunächst mit Pendelschwingungen von kleiner Amplitude, deren Anfang 
gewöhnlich scharf begrenzt ist. Ihre Dauer ist nach Omori*) eine Funktion der Ent- 
fernung vom Erdbebenherde. In Potsdam währt sie zuweilen 30 Minuten und darüber. 
Kurz vor Eintritt der starken Bewegung befindet sich das Pendel oft in einer ganz 
eigenthümlichen Ruhe, die den Eindruck einer Zwangslage macht. Vielleicht tritt 
hier der Fall ein, den A. Schmidt^) erwähnt, dass sich nämlich Horizontalbeschleuni- 
gungen und Transversalschwingungen gegenseitig vernichten. 

Nun beginnt die starke Bewegung. Bei fast allen Beben setzt aber diese nicht 
mit einem einfachen Stoss ein, der dem Pendel sofort eine grosse Amplitude giebt, 
was eine Ricbtungsbestimmung sehr leicht machen würde, sondern die Amplituden 
wachsen bald rascher, bald langsamer. Dann werden allmählich die Bewegungen 
schwächer und ersterben oft erst nach 4 bis 5 Stunden. Dieses ist der typische Ver- 
lauf eines Erdbebens. 

Den besten Ueberblick über die Richtung der Störungen giebt der Pantograph 
des Vicentini'schen Mikroseismographen, der den grossen Vorzug hat, die unzerlegte 
Bewegung des Pendels zu verzeichnen und also das mühsame und oft nicht ausführ- 
bare Zusammensetzen derselben aus ihren Komponenten erspart. Eine kleine Ver- 
zerrung tritt durch die Fortbewegung des berussten Registrirstreifens ein, die aber 
leicht zu berücksichtigen ist. Bei dem Horizontalpendel ist naturgemäss eine solche 
Einrichtung ausgeschlossen. 

Wie sich der Mikroseismograph betreflFs seiner Empfindlichkeit zum Horizontal- 
pendel verhält, ist praktisch noch nicht festgestellt, wird aber Gegenstand einer Unter- 
suchung sein, die in Kürze begonnen wird. 

Nachtrag. Nach Abschluss des vorstehenden Aufsatzes ergaben sich noch einige 
interessante Resultate, die im Folgenden kurz mitgetheilt werden sollen. 

Der Brunnen der Observatorien in Potsdam besitzt in 25 m Tiefe einen geräu- 
migen Seitenschacht, der eine fast konstante Temperatur aufweist. In diesem wurde 
das eine Horizontalpendel aufgestellt, während das andere im Mittelkeller des Geodäti- 
schen Institutes verblieb. Die Entfernung beider Pendel beträgt etwa 360 m. Die Pendel 
registrirten gleichzeitig, sodass ihre Bewegung miteinander verglichen werden konnte. 

Bekanntlich werden die oberen Schichten der Erdoberfläche durch die Einwir- 
kung des Windes in eine hin- und herschwingende Bewegung versetzt, die man mikro- 
seismische Bodenunruhe nennt. Es zeigte sich nun , dass diese Bewegung in 25 m 
Tiefe etwa um die Hälfte kleiner war als im Keller. Wenn man berücksichtigt, 
dass die Bewegung des im Geodätischen Institut aufgestellten Pendels noch durch 
den Winddruck auf das Gebäude selbst vergrössert werden muss, so ist die Abnahme 
mit der Tiefe unerwartet gering. 

Es beschränken sich also die durch den Wind verursachten Horizontalbewegungen des Erd- 
bodens bei Sandboden nicht auf die oberste Erdschicht, sondern sie pflanzen sich verhällnissmässig 
weit in die Tiefe fort. 

Man wird daher annehmen müssen, dass es weniger die einzelnen Windstösse 
sind, die diese Bewegungen verursachen, als vielmehr die Reibung grosser Luft- 
massen an der Erdoberfläche, die ausgedehnte Gebiete in Schwingungen versetzt. 

») Journ, Science Coli, Imp. ütm\ Tokyo 9. S. 147. 1S99. 
-) Beiträijc z, Geophysik 3. S, 10. 1S98. 
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Gestützt wird diese Annahme noch dadurch, dass das Maximam der mikro- 
seismischen Bodenunruhe nicht immer mit dem Maximum der lokalen Windstärke zu- 
sammenfällt, wie sich bei der Vergleichung der Horizontalpendelkurven mit den Anemo- 
meterangaben des hiesigen Meteorologischen Observatoriums ergiebt, sondern dass an 
stürmischen Tagen Zeiten mit geringerer Windstärke oft starke Bodenunruhe aufweisen. 

Sehr stark abgeschwächt ist dagegen die tägliche Periode des- Pendels im 
Brunnenschacht. Diese besteht darin, dass das Pendel wahrscheinlich durch den 
Einfluss der Sonnenstrahlung auf die Erdoberfläche eine tägliche Wanderung unter- 
nimmt, deren Amplitude von verschiedenen meteorologischen und lokalen Faktoren 
abhängig ist. Das im Meridian aufgestellte Pendel steht des Morgens gegen 6^ am 
weitesten westlich, etwa um Mittag am weitesten östlich. Die Amplitude dieser Be- 
wegung ist im Brunnenschacht sehr stark verkleinert, wie die folgenden Zahlen zeigen 
(unausgeglichene Beobachtungsmittel aus 13 Tagen), die die Neigungsänderungen des 
Pendels zu den verschiedenen Tagesstunden angeben. 
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üeber ein astrophotographisches Objektiv mit beträclitlieli 

vermindertem sekundärem Spektrum. 

Von 
Dr. H. Hartinir- 

(MittheilaDg aas der optischen Werkstaette von C. Zeiss.) 

Wie aus der von der optischen Werkstaette von C. Zeiss in Jena veröffent- 
lichten Preisliste über astronomische Objektive und Instrumente, sowie aus einigen 
Veröffentlichungen in dieser Zeitschrift hervorgeht, ist es dem Jenaer Glaswerk von 
Schott & Gen. gelungen, zwei Silikat -Gläaer herzustellen, die einen so aussergewöhn- 
lich proportionalen Gang der partiellen Dispersionen, besonders zwischen C und F, 
zeigen, dass das sekundäre Spektrum, soweit es für das Auge in Betracht kommt, gänzlich be- 
seitigt, für die Zwecke der Astrophotographie bedeutend vermindert ist. Zugleich sei hier aus- 
drücklich betont, dass die Haltbarkeit der neuen Schottischen Gläser erprobt ist. 

Die ausgezeichneten Resultate, welche die aus diesen Gläsern hergestellten 
Femrohrobjektive ergeben (vgl. M. Wolf, lieber ein Fernrohrobjektiv mit verbesserter 
Farbenkorrektion. Diese Zeitschr. 19. S, 1, 1899) legten mir den Gedanken nahe, ein 
astrophotographisches Objektiv aus diesen Schottischen neuen Gläsern zu berechnen, 
das in erster Linie für Präzisionsphotographie bestimmt ist. Da der Unterschied in 
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den Dispersionen nur klein ist (die v-Differenz beträgt etwa 10), ist es nicht möglich, 
ein grosses Oeffnungsverhältniss mit einer verhältnissmässig kleinen Anzahl von Linsen 
zu erreichen. Indessen wird dieser Nachthefl völlig durch die erheblich gesteigerte 
Schärfe und Definition des Bildes aufgehoben, sodass selbst sehr starke Okulare bei 
visueller Beobachtung mit Erfolg Verwendung finden können. Ich habe mich daher 
auf das Oefi'nungsverhältniss 1 : 8 bis 1 : 10, je nach der Brennweite, beschränkt und 
mit den Schottischen Gläsern ein astrophotographisches Objektiv, nach dem Typus 
der Aplanate aus zwei ziemlich weit von einander stehenden, verkitteten Linsenpaaren 
zusammengesetzt, berechnet, welches in der unter Leitung des Hrn. Dr. M.Paul y 
stehenden astronomischen Abtheilung der optischen Werkstaette C. Zeiss in Jena in 
bekannter Vorzüglichkeit hergestellt wird (vgl. Preisliste über astronomische Objek- 
tive u. s. w. von C. Zeiss, S. iL G). Die Brennweite des Objektives (Nr. 100 der Preis- 
liste) beträgt etwa 1100 mnif die wirksame Oefiiiung 111 mm. 

Im Folgenden gebe ich einige Zusammenstellungen, die einen Schluss auf den 
Korrektionszustand des Objektives erlauben. Um den Gang der chromatischen und 
sphärischen Abweichung, sowie des Sinusverhältnisses zu bestimmen, sind ausser dem 
Achsenstrahl 6 Strahlen durch das System verfolgt worden, deren Einfallshöhen an 
der ersten Fläche sich wie V%iVIÜiV^IqiV^U'.V%iI verhalten, und zwar für die 
Linien C, Z), Egg, JP, H^, H^. Die Brechungsquotienten für die grüne Quecksilber- 
linie Efjg und die vierte Wasserstofiflinie Ha wurden nach der ausserordentlich prak- 
tischen Hartmann 'sehen ^) Formel aus den gemessenen Brechungsquotienten für 
C, Z), F und Hy abgeleitet. Um das Resultat dieser 42 Durchrechnungen bequem mit 
dem von Untersuchungen anderer Objektive vergleichen zu können, habe ich sämmt- 
liche Werthe auf eine Brennweite von 100 mm für die D- Linie reduzirt. Die erste 
Tabelle enthält die letzten Schnittweiten der Strahlen in Millimeter. 

Tabelle 1. 





C 


o 


^H, 


F 


''r 


^. 


h — 0,000 


71,952 


71,932 


71,907 


71,878 


71,887 


71,950 


2,012 


917 


905 


885 


862 


875 


945 


2,858 


890 


882 


866 


847 


870 


948 


3,501 


868 


863 


851 


837 


871 


959 


4,042 


848 


847 


839 


832 


878 


974 


4,520 


831 


835 


831 


833 


890 


991 


4,951 


816 


826 


826 


837 


907 


72,010 



Der besseren Uebersicht wegen sind im Folgenden die Differenzen der Schnitt- 
weiten gegen Achse D 71,932 mm zusammengestellt. 

Tabelle 2. 





C 


D 


^V. 


F 


'^r 


^. 


h — 0,000 


-h 0,020 


0,000 


0,025 


0,054 


0,045 


-+- 0,018 


2,012 


0,015 


0,027 


0,047 


0,070 


-0,057 


-1- 0,013 


2,858 


- 0,042 


0,050 


— 0,066 


-0,085 


-0,062 


-4- 0,016 


3,501 


-0,064 


0,069 


- 0,081 


- 0,095 


0,061 


-+-0,027 


4,042 


— 0,084 


— 0,085 


— 0,093 


0,100 


-0,054 


+ 0,042 


4,520 


0,101 


0,097 


0,101 


0,099 


— 0,042 


-h 0,059 


4,951 


- 0,116 


0.106 


-0,106 


-0,095 


0,025 


-h 0,078 



') J. Hart mann, Ueber eine einfache Interpolationsformel für das prismatische Spektrum. 
PuhL (L A»tr()phy8. Ohserv, z. Potsdam Nr. 42 (Anhang z. 12, Bd.) 1898; vgl. auch diese Zeitschr, 19* 
S. 67, 1899, 
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Die Zonen der sphärischen Aberration, die' ungefähr für die Linie Hy auf ein 
Minimum herabgedrückt ist, sind sehr klein, desgleichen die chromatischen Ab- 
weichungen; man darf also wohl behaupten, dass der durch die EinftLhrung der 
neuen Schottischen Gläser gemachte Fortschritt sehr bedeutend ist. 

Einen Ueberblick über den Gang des Sinusverhältnisses gewährt die dritte Tabelle, 
welche die Logarithmen der Quotienten von Einfallshöhe und Sinus des Neigungs- 
winkels der austretenden Strahlen gegen die Achse, bezüglich bei den parachsialen 
Strahlen die Logarithmen der Brennweite enthält. 

Tabelle 3. 





C 


D 


^H, 


F 


^r 


^,) 


h — 0,000 


2,00000 


2,00000 


1,99989 


1,99976 


1,99980 


2,00005 


2,012 


1,99987 


1,99983 


1,99975 


1,99961 


1,99969 


1,99997 


2,858 


1,99969 


1,99965 


1,99958 


1,99951 


1,99959 


1,99991 


3,501 


1,99956 


1,99951 


1,99946 


1,99939 


1,99953 


1,99987 


4,042 


1,99937 


1,99937 


1,99933 


1,99930 


1,99948 


1,99985 


4,520 


1,99924 


1,99924 


1,99924 


1,99924 


1,99947 


1,99987 


4,951 


1,99911 


1,99914 


1,99914 


1,99918 


1,99946 


1,99988 



Es ist also auch der Gang der Sinusbedingung vollkommen zufriedenstellend. 

Die Lage der beiden astigmatischen Biläflächen ergiebt sich aus der vierten Tabelle. 
Für eine Eeihe von Hauptstrahlen, welche den Mittelpunkt der zwischen den beiden 
Linsenpaaren stehenden Blende durchsetzen, wurde die Lage der Schnittpunkte mit 
je einem unendlich nahe liegenden Strahl im Sagittal- und im Tangentialschnitt auf 
dem Hauptstrahl selbst und zwar für die Z> -Linie bestimmt. Dementsprechend ent- 
hält die Zusammenstellung für einen Winkel a des ein schiefes Büschel repräsentiren- 
den Hauptstrahles mit der optischen Achse (erste Kolumne) den senkrechten Abstand 
des sagittalen Bildpunktes a« von der im Brennpunkt auf der Achse senkrecht stehen- 
den Ebene (zweite Kolumne), den Abstand des zugehörigen tangentialen Bild- 
punktes a^ von derselben Ebene (dritte Kolumne) und die Höhe h des Schnittpunktes 
des Hauptstrahles mit der Ebene über der Achse (vierte Kolumne), sämmtliche Zahlen 
in Millimeter und bezogen auf eine Brennweite von IQOmm für die D -Linie. 

Tabelle 4. 



a 


«. 


«« 


h 


0» 


0,00 


0,00 


0,00 


1 


0,01 


0,00 


1,75 


2 


-0,02 


-+-0,01 


3,49 


3 


-0,05 


-f-0,02 


5,24 


4 


0,10 


4-0,04 


6,99 


5 


-0,17 


-hO,09 


8,75 


6 


0,25 


4-0,16 


10,52 


7 


0,34 


-h0,25 


12,29 


8 


0,44 


-h 0,35 


14,07 


9 


0,54 


4-0,47 


15,86 


10 


0,65 


4-0,61 


17,66 


11 


-0,76 


4- 0,77 . 


19,47 


12 


0,88 


4- 0,95 


21,30 


13 


-1,01 


4-1,15 


23,15 



Das positive Zeichen bedeutet, dass der Bildpunkt weiter als die senkrechte 
Ebene vom Objektiv entfernt ist. Man ersieht aus der Tabelle, dass die astigmati- 
schen Bildflächen ungefähr symmetrisch zur Brennpunktsebene liegen. Ihre Lage 
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verschiebt sich nur sehr wenig, wenn man die Rechnung für eine andere Wellen- 
länge wiederholt; geht man vom mittleren Thcil des Spektrums zu dem violetten 
über, so findet man, dass beide Bildflächen etwas von dem Objektiv fortrücken. 

Soviel bis jetzt aus einer praktischen Prüfung durch Aufnahmen von Astro- 
photographien, die Hr. Prof. M. Wolf in Heidelberg freundlichst ausgeführt hat, her- 
vorzugehen scheint, liefert dieser apochromatische Aplanat ausserordentlich schöne 
Bilder; es zeigt sich auch, dass er in Folge seiner grösseren Deflnitionskraft, die durch 
•die theilweise Beseitigung des sekundären Spektrums verursacht ist, weitaus mehr 
Einzelheiten ausarbeitet, als die jetzt in Gebrauch befindlichen photographischen 
Objektive. Eine genauere Erörterang über die Ergebnisse seiner ausführlichen Unter- 
suchung hat sich Hr. Prof. Wolf vorbehalten. 

Jena, im Juli 1899. 



Zur Berechnung von Fernrohr- und schwach vergrössernden 

Mikroskop-Objektiven. 

Von 
Dr. A. I<einail In Charlottenburg. 

In dieser Zeitschr, 19* S, 104. 1899 hat Hr. Dr. Harting einen sehr bequemen 
Weg gezeigt, auf welchem man mittels einfach zu berechnender Differentialformeln 
den Einfluss der endlichen Abstände der Scheitel der brechenden Flächen einer 
Linsenkombination von einander nachträglich zu berücksichtigen im Stande ist, nach- 
dem durch bekannte algebraische Rechenmethoden die Werthe der Radien unter 
Vernachlässigung jener Abstände gefunden worden sind. Durch dieses Mittel wird 
das sonst gebräuchliche, immerhin etwas umständliche Variiren der Radien entbehr- 
lich gemacht und damit die ganze Rechenarbeit erheblich abgekürzt. 

Hr. Harting hat dabei nur das Fernrohrobjektiv ins Auge gefasst, bei welchem 
die einzelnen Scheitelabstände im Verhältniss zu den Radien und Schnittweiten stets 
sehr klein sind. Auf Grund dieses Umstandes lässt er bei der Ableitung der Differential- 
formeln von vornherein jene Abstände wieder ausser Acht und zeigt an einem numeri- 
schen Beispiel, dass selbst unter absichtlich ziemlich ungünstig gewählten Verhältnissen 
durch die Vernachlässigung noch kein merklicher Uebelstand herbeigeführt wird. 

Ohne die sehr verdienstliche Arbeit irgendwie herabsetzen zu wollen, sehe ich 
mich doch zu der Bemerkung veranlasst, dass ich keinen triftigen Grund aufzufinden 
vermag, der jene Vernachlässigung zweckmässig und vortheilhaft erscheinen lassen 
könnte. Die Mitberücksichtigung der bezeichneten Werthe bietet keinerlei theoretische 
Schwierigkeit; der Bau der völlig strengen Endausdrücke wird aber gedrängter und 
abgerundeter, und ihre numerische Berechnung gestaltet sich demzufolge merklich ein- 
facher als die der weniger strengen. Bei der Berechnung von Objektiven für schwach 
vergrössernde Mikroskope zur Ablesung von Theilungen bleibt ein gleichartiges Rechen- 
verfahren noch mit Vortheil anwendbar; hier aber hat man es mit wesentlich stärkeren 
Krümmungen der brechenden Flächen zu thun, wobei die Vernachlässigung doch 
vielleicht bereits Einfluss gewinnen könnte. Endlich ist unter allen Umständen für 
den Rechner das Bewusstsein von Werth, völlig einwandfreie, zuverlässige Rechen- 
vorschriften zu benutzen. 

Ich gebe im Folgenden nur die strengen Endformeln an, ohne auf ihre Ab- 
leitung einzugehen, schliesse mich dabei, um alle Wiederholungen zu vermeiden, eng 
an die von Hrn. Harting gewählte Bezeichnungsweise an, lasse aber die Beschränkung 
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auf den speziellen Fall «i = <», ^i = fallen. Femer schreibe ich die Formeln in einer 
etwas anderen, für die numerische Rechnung bequemeren Gestalt, in welcher sie auch 
sogleich auf m brechende Flächen ausgedehnt werden, und setze deshalb zur Ver- 
gleichung die strengen und die Harting'schen, auf gleichartige Form gebrachten 
Ausdrücke nebeneinander. Zur Vereinfachung der Schreibweise führe ich noch ein: 

» — n 



ßr = -: 



»•—l 



«r'V-1 



("O = h »fn == 1) » 



Die Formeln lauten alsdann 

nach Harting: 



r = k — l 



rf'* = 2 "r'^^' 



r=l 
rz=k 



'l<'t'=^ßr<'Qr 



r= 1 
r = w 



k ^_ m 



dr = 2 «.'AT^rfQ, 



streng: 



r = Jfc — 1 



r=l 



da^ 



'=:;r^ 2 "r^r^^^r 



r = 1» 



k ^ 7// 



^^ = 2 ""r^r '^Qr 



r= l 



r= l 



f'rW-vA'^Qr^ 



worm 
w, = er, 



w, = t/, + ß^Q^ 



« =0 

m 

Wl — 1 






3Q. 



r = iii 



«'s;. = 2 <*' 



/*. 



-2i/ IQ,«/-K>,. 



worin 



r=l 



IT« =0 






r=l 



"5.= 2«^'/». ||^+4i«. 



r=l 



/«r 



^V '"3o 



worin 



t> 



m 







^m ««1 Qi 



m — 1 rm "Wl '^m 

^m~2 = ^'«i-l + ßm l «,«-1 Q/«-l 



t?i = V2 + A «, Qj 

*• = "* f/Q / \ 






?r 



m— 1 






^'„,-i = «^«»-1 + /?„.., «*«_i Q«,_i 



ici 



worin 



«r =0 

m 
^''«-8= "'«,-1 + /»m-1 (««-1 Qin-l)' 



/»« («m «m)' 



«öl = M'a + ßi («2 O2)' 



In dem Spezialfälle <t = ist ^«' = (1/0^1 ci^'her dtp = a^da^^. 
Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich, unterscheiden sich dieHarting'- 
schen Ausdrücke von den strengen hauptsächlich durch eine etwas andere Grup- 
pirung der verschiedenen Grössen a. Herbeigeführt wird dieselbe dadurch, dass dort 
in Folge der Vernachlässigung einzelnen dieser Grössen, die selbst in den Scheitel- 
abständen der brechenden Flächen ihren Ursprung haben, der Werth 1 beigelegt 
wird, und zwar sogleich in zweiter Potenz. Da diese Grössen aber in den Endformeln 
(auch in den strengen) höchstens in vierter Potenz auftreten, so liegt die Vermuthung 
nahe, dass sie, wenigstens in günstigeren Fällen, ohne merklichen Schaden sammt und 
sonders gleich 1 gesetzt werden dürften, wodurch dann allerdings noch eine, freilich 
nicht mehr erhebliche, Vereinfachung der numerischen Rechnung erreicht werden würde. 
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Bemerkung zu dem vorstehenden Aufsatze. 

Von 
Dr. H. Hartlms In Jena. 

Im Vorstehenden hat Hr. Dr. A. Leman einige Bemerkungen an meinen Auf- 
satz „Zur Berechnung astronomischer Fernrohrobjektive" (diese Zeiischr. 19» S, 104. 1899) 
geknüpft, denen ich einige ergänzende Worte hinzufügen möchte. 

Der Unterschied zwischen den als streng bezeichneten und den von mir ent- 
wickelten Formeln ist, wie Hr. Dr. Leman selbst bemerkt, ein sehr geringer; 
zum allergrössten Theil unterscheiden sich die beiden Formelgruppen nur durch eine 
Umstellung der Buchstaben, Die Formeln für die Diflferentialquotienten der reziproken 
Schnittweite, die nach meiner Ableitung unter Vernachlässigung der a etwas ein- 
facher werden, führen bei der praktischen Anwendung, wie ich schon vor Veröffent- 
lichung meiner Untersuchung konstatirt habe, auf dasselbe Resultat, abgesehen davon, 
dass die Schnittweite bezüglich Brennweite eines Fernrohrobjektivs nicht auf Bruch- 
theile oder selbst einige Vielfache von Millimeter eingehalten zu werden braucht. 
Solange man es mit gewöhnlichen, zweitheiligen Fernrohrobjektiven zu thun hat, 
was ja fast ausschliesslich der Fall ist, wird man wohl am besten nach meiner An- 
sicht mit den von mir a. a. 0. S, 107 u. 108 angegebenen Formeln für die Differential- 
quotienten auskommen; doch ist dies eine Geschmackssache. 

Wenn Hr. Dr. Leman aber der Ansicht ist, dass durch den von mir beschrittenen 
Weg das Variiren der Radien entbehrlich gemacht wird, so kann ich ihm darin nicht 
beistimmen. Wieviel man ungefähr an den Radien zu ändern hat, kann man aus 
dem folgenden Beispiel ersehen, das an meine früheren Entwicklungen anschliesst. 
Für die Brechungsquotienten der Objektivgläser hatte ich (a. a. 0. S, 109) folgende 
Werthe angenommen: 

FÜDt: «, = 1,60000, ii/ = 1,59570, «/' = 1,61070, 1^1=40, 

Crown: w, = 1,50000, n.J = 1,49752, V = 1,50585, y, = 60, /i = 1,5 

und war schliesslich nach Auflösung der vier Gleichungen auf folgendes System ge- 
kommen : 

r, = -f 402,292 ^ ^ _^ 50 ^ =" 1,0000.10"' 

r, = H- 170,582 ^ =, _^ o\ ^ ^ 0,00000 • 10"' 

r, = H- 166,924 ^ ^ _^ lo'o ^i "= — 0,0008 • 10"® 

r^ = — 18027,8 ' 8^=-^ 0,011 • 10"^ . 

Ich nehme femer an, dass das Fernrohrobjektiv ein Oeffnungsverhältniss von 
1:12, mithin eine wirksame OefFnung von 241,6667 »ww besitzt; die sechsstellig ge- 
führte Durchrechnung ergab folgende Werthe: 

Achse C Rand G Achse F Rand F 

Letzte Schnittweiten in mm -f 989,676 989,305 989,792 989,787 

Sinusbedingung (logarithmisch) 3,000 265 3,000094 3,000330 3,000342. 

Die Ausgleichung der Aberrationsreste ist nach dieser Rechnung auf keinen 
Fall eine befriedigende, da eine beträchtliche chromatische Ueberkorrektion und 
sphärische Unterkorrektion vorhanden ist. Ich habe also einige Radienänderungen 
vornehmen müssen und bin schliesslich zu folgenden Zahlen gelangt: 

Achse C J/^ Rand C Rand C Achse F f% Rand F Rand F 
Letzte Schnittweiten in mm + 989,822 989,721 989,591 989,613 989,725 989,799 
Sinusbedingung (logarithmisch) 3,000 259 3.000 230 3,000169 3,000 170 3,000 251 3,000296. 
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Das zugehörige System, das ungefähr den Anforderungen entspricht, die man 

an ein zweitheiliges Femrohrobjektiv (nach Fraunhofer'schem Typus) stellen 

muss, ist 

r. = 4- 408,055 mm ^^ _ ^ ^^^^^ 

r, = + 173,026 . rf, == 4- 0,1 . 

r3 = 4- 169,407 . ^3 = + 10,0 „. 

r^ = - 11535,19 „ 

Hieraus ergaben sich nach den Formeln (a. a. 0, S. 105 u. 106) folgende Werthe 
für die reziproke Brennweite und die Aberrationsglieder aus der Durchrechnung des 

parachsialen D- Strahles 

g, = 1,000 00.10-' 
r = -4- 0,000 231 . 10-' 
5, = — 0,055 60 . lO-'^ 
5, = —0,0880.10-^. 

Die sich hier ergebenden Werthe der ersten Aberrationsglieder sind ungefähr 
von derselben Grössenordnung, wie die, welche ich durch Einführung der Dicken in 
ein unendlich dünnes, nach den Moser'schen Formeln errechnetes System erhielt. 
Soviel ich bis jetzt aus anderweitigen Rechnungen übersehen kann, wird man gut 
thun, in jedem Fall der Berechnung eines gewöhnlichen Fernrohrobjektives die alge- 
braische Vorrechnung so anzulegen, dass man auf ähnliche Aberrationsreste kommt, 
wie die eben abgeleiteten. 

Was die zur Ablesung von Theilungen bestimmten, schwach vergrössernden 
Mikroskopobjektive betriflFt, so sind derartige, aus zwei verkitteten Linsen bestehende 
Systeme ausführlich von mir behandelt worden (vgl. diese Zeitschr, 18. S. 331. 1898). 
Bei diesen Objektiven ist natürlich der Einfluss der grösseren Linsendicken auf die 
Ausgleichung der Fehlerreste erheblicher, dafür sind aber auch die Anforderungen, 
die an sie gestellt werden, im Vergleich zu den Fernrohrobjektiven bedeutend ge- 
ringere. Das von mir in der erwähnten Mittheilung untersuchte Mikroskopobjektiv 
ist mit den dort angegebenen Radien, wie sie sich aus den Differentialgleichungen 
für die Werthe der AQ ergaben, ohne dass eine weitere, trigonometrische Ausgleichung 
der Radien sich anschloss, in der optischen Werkstaette von C. Zeiss in Jena aus- 
geführt worden; für eine numerische Apertur von 0,08 oder ein Oeffnungsverhältniss 
von etwa 1:6 (entsprechend dem Zeiss* sehen Mikroskopachromaten «3) war das Bild 
sehr gut und hielt die Probe mit der Abb ersehen Testplatte vollkommen aus. Es 
ist dies also ein Beweis dafür, dass die von mir entwickelten Formeln zur Be- 
rechnung schwach vergrössernder Mikroskopobjektive für eine entsprechende nume- 
rische Apertur vollständig ausreichen. Ein weiterer Grund, bei solchen Systemen, 
wie auch bei kleinen Fernrohrobjektiven nicht allzu ängstlich auf die absolute Strenge 
der algebraischen Formeln zu sehen, ist öfters der, dass man gezwungen ist, die 
Radien,, wie sie gerade in der optischen Werkstatt, in der die Linsen zur Aus- 
führung gelangen sollen, vorhanden sind, zu verwenden. 

Schliesslich möchte ich noch darauf hinweisen, dass sich die leichte Uebersicht- 
lichkeit der Formeln für die partiellen Differentialquotienten wahrscheinlich nur da- 
durch hat ermöglichen lassen, dass nicht die Radien, sondern die Abbe 'sehen In- 
varianten als Definitionsgrössen des optischen Systems in die Rechnung eingeführt 
wurden. 

Jena, im Juli 1899. 



276 Viola, Nsubs RaFRAKTOKSTiR. ZBiTBcmiirr für iNSTRüiocKTranamDB. 



Ein neues Befraktometer und eine neue Methode 
zur Bestimmnng der Hanptbrechnngsindizes eines optisch zwei- 
achsigen Krystalles mit Hülfe des Prismas. 

Von 
Prof. C. Tlola in Rom. 

Um mittels des Prismas die Hauptlichtbrechungsindizes eines optisch zwei- 
achsigen Krystalles zu bestimmen, bedient man sich gewöhnlich der Lichtstrahlen, 
deren Wellenebenen mit der Kante des Prismas parallel sind. 

Wenn die auf die drei optischen Symmetrie-Achsen a^ ä, c bezügliche Orienti- 
rung des Prismas bekannt ist, so muss man, um die drei Hauptbrechungsindizes zu 
bestimmen, für drei verschiedene Strahlen die Lichtgeschwindigkeit und die Neigung 
der Wellenebene berechnen. 

Ist die Aufgabe so gestellt, so ist die Lösung derselben fünfdeutig; soll die Ein- 
deutigkeit erzielt werden, so muss man Näherungswerthe für die drei Hauptbrechungs- 
indizes ermitteln. 

Dies ist aber nicht praktisch und zudem ausserordentlich umständlich, theils 
wegen der vielen Winkelmessungen, theils wegen der vielen zu lösenden Gleichungen 
und zu bestimmenden Unbekannten. 

Das Prinzip der Minimalablenkung erleichtert ein wenig die Aufgabe für die 
optisch einachsigen Krystalle und auch für die optisch zweiachsigen, wenn der 
transversale Schnitt des Prismas in eine der optischen Symmetrie-Ebenen fällt, eine 
Methode, die schon von 6. 6. Stokes vorgeschlagen und von V. v. Lang*) zur Be- 
stimmung der Lichtbrechungsindizes des Gypses angewendet worden ist. Auch für 
den Fall, dass eine optische Symmetrie-Achse in (lie eine oder andere Mittellinie des 
Prismas fUllt, ist diese Methode anwendbar. 

Die von V. v. Lang*) an Galmei und unterschwefelsaurem Natron erhaltenen 
Ergebnisse zeigen den besten Weg zur Anwendung dieser Methode. Was ferner die 
Orientirung des Prismas anbelangt, so bewies Fouquö^) an den Feldspathen, wie 
diese mit grosser Annäherung möglich ist, wenn man den mittleren Lichtbrechungs- 
index kennt. 

Ist die Orientirung des Prismas beliebig, so muss man die Lichtgeschwindigkeit 
und die stets parallel zur Kante des Prismas gestellte Wellenebene kennen, um die 
Werthe der drei Hauptbrechungsindizes zu erhalten. 

Wer die schönen theoretischen Arbeiten von Liebisch*) über diesen Gegen- 
stand und auch die diesbezüglichen Bestimmungen von V. v. Lang kennt, ist im 
Stande, zu beurtheilen, wie verwickelt und zeitraubend die Aufgabe der Bestimmung 
der optischen Konstanten in einem optisch zweiachsigen Krystall mit Hülfe der ge- 
wöhnlichen Prismamethode ist. Ein praktischer Mineraloge kann sich nur ausnahms- 
weise dieser Methode bedienen und wird gern zur Methode der Totalreflexion seine 
Zuflucht nehmen. 

Handelt es sich aber um grosse Lichtbrechungsindizes oder um wenig durch- 
sichtige Mineralien, so ist die Methode der Totalreflexion natürlicherweise unbrauchbar. 

») Sitzungsbcr, d, K, Akad. d, Wis^., Wien 76. 5. 793. 1877, 

2) Sitzungsher, d, K. Akad. d. Wiss., Wien S7. S. 380. 1850. 

3) Uulletin de la Soc. fram;. de Mineralogie 17. S. 311. 1804. 
*) Th. Liobiscli, Physikalische Krystallographie. S. 376. 
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Ich bin der Ansicht, dass die Prismamethode zur Bestimmung der Hauptlicht- 
brechungsverhältnisse eines beliebigen Krystalles unter den Mineralogen verbreitet 
werden könnte, wenn sie derart abgeändert würde, dass sie praktisch und einfach 
wird. 

Der vorliegende Aufsatz hat eben den Zweck zu zeigen, wie das Prinzip der 
Minimalablenkung für allgemeine Zwecke vereinfacht werden kann. 



Zum besseren Verständniss wollen wir die Methode der Minimalablenkung für 
isotrope Substanzen uns kurz ins Gedächtniss zurückrufen. 

Wir stellen in der Zeichnungsebene einen transversalen Durchschnitt des Prismas 
dar, sodass die Geraden -4,, A<^ (Fig. 1) die Prismenflächen, die Prismenkante und 
A den einschliessenden Prismenwinkel bedeuten. Femer seien Or?i und Owj die Nor- 
malen auf den Prismenflächen und die Geraden M^ und M^ die erste und die zweite 
Mittellinie des Prismas. Betrachten wir zunächst solche Strahlen, deren Wellenebenen 
parallel zur Prismenkante sind. Der Eintrittsstrahl 5, bilde mit der Normalen Wj den 
Einfallswinkel tj. Der gebrochene Strahl S im Prisma bilde mit der Normalen Wi 
den Winkel e^ und mit der Normalen Wg den Winkel fg, und schliesslich bilde der 
austretende Strahl S^ mit der Normalen r?2 den Winkel »a. Folgende bekannte Be- 
ziehungen bestehen dann zwischen diesen Winkeln, der Ablenkung J zwischen S^ 
und Äg und dem Lichtbrechungsindex w: 



sin t'i 
sin t) 



= A 



sin - 



t, 4- ij 



n sm Ci 
n sin e^ J 



sm - - . COS — 2 



la 
2a 



n 



• • 



. 3a 



«I *•! 



COS 



t, -+- ig = ^ -f- J 4a 

Es ist einleuchtend, dass, um n zu bestimmen, es nöthig ist, die Winkel -4, J 
und einen der zwei Winkel ^i und i^ zu messen. 

Die Methode der Minimalablenkung beschränkt die Messung lediglich auf die 
zwei Winkel A und J. In der That wird die Minimalablenkung für /i =-= tj bezw. 
fi = <'a erzielt, und daher hat man folgendes System von Gleichungen: 



2e 

sin ( 

2i 



n 



A 

n sin e 

A+J 
sin- -^ 



la 



m 



Sin 



Einer solchen Bedingung wird Genüge geleistet, wenn der gebrochene Strahl S 
im Prisma mit der zweiten Mittellinie M.j des Prismas zusammenfällt. 

Wir haben angenommen, wie gewöhnlich geschieht, dass. die Wellenebenen 
parallel der Prismenkante seien. Das ist aber für das Prinzip der Minimalablenkung 
nicht erforderlich; wir können es vielmehr verallgemeinern, und zwar bleiben wir 
vorerst bei einem isotropen Körper. Dazu behalten wir die oben angewendeten 
Buchstaben bei, und sei die Fig. 1 zum besseren Verständniss zu Hülfe gezogen. 

l. K. XIX. 19 
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Der Einfallsstrahl Si bildet mit der Normalen «i einen Einfallswinkel /j, und 
steht natürlich zur Kante des Prismas schief. In der Fig. 1 bedeutet also A«jnj=ij. 

In derselben Ebene #i Wj wird im Prisma auch der gebrochene Strahl S liegen, 
der mit der Normalen Wj den Winkel e^ einschliesst. Femer ist e^ der Winkel, den 
S mit der Normalen Wg bildet. Der austretende Strahl S^ liegt in der Ebene sn^ und 
schliesst mit Wg den Winkel »j ein. In stereographischer Projektion sind «j, s, s^ die 




- -M 



s 




— Af 



Flg. 1. 



Fig. «. 



Pole der entsprechenden Strahlen S^ , S und S^, Die Ablenkung zwischen den Strahlen 
Si und Äa wird durch den Winkel A «j «^ = J gegeben. Aus den in der Fig. 1 auf- 
tretenden sphärischen Dreiecken erhält man folgende Beziehungen, welche denen des 
Systems I ähnlich sind: 

cos A = cos Ci cos Cj H- sin Cj sId e^ cos y Ib 

sin tj = n sin e, 1 « . 

sin 1*3 = n sin Cj j 

cos 



sin 



• i • 
2 



(e, -h eA 
2 ■ 

/l .- 



cos 



i, — tJ 



3b 



II 



cos J = cos (t'i — c,) cos (t^ — c,) + sin (ii — e,) sin (ij — Cj) cos r 4 b 

Sie gehen in der That in dieselben über, wenn man in 11 v = 180" setzt. 

Um die Minimalablenküng J^ zu erhalten, brauchen wir nur folgende Be- 
ziehungen 



. . sin s, 8 . sin I' 
sin J = 



sin J 



sin 8i s., 8 

sin s., s . sin >• 

sin Si 8^ 8 

hinzuschreiben und eine einfache Uebcrlegung daran zu knüpfen. 

Soll nämlich J ein Minimum wercjen, so muss der Winkel 8^8 der grösst- 
mögliche sein und ebenso der Winkel s^s. Also damit J ein Minimum ist, muss 



Ml S., S — — X^ ,y, M 



., ^._. 



i 'M 
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sein, oder, wie aus der Fig. 2 hervorgeht, 

f'i = i^ bezw. ei = Cj . 

Ist also die Miniraalablenkung d^ erreicht, so bekommen wir folgendes System 

von Gleichungen: 

cos il = cos'e + sin'e . cos 1/ Ib 

sin t == n sin e 2 b 

cosJ^= cos*(t — e) 3b 

Natürlich gehen sie wieder in das System La über, wenn v = 180° gesetzt wird. 

Zur Bestimmung von i und e und folglich auch n müssen wir vorher den 
Prismen Winkel A, dann aber die Minimalablenkung J„j und schliesslich die Neigung 
oder den Azimutal winkel 9) kennen. Man löst zu diesem Zwecke das sphärische 
Dreieck m^ n^ s^ auf und berechnet die Winkel w und c?; dann geht aus dem recht- 
winkligen Dreieck srwgW, die Grösse «Wi = 6 hervor, da «i^a = A/2 bekannt ist. 

. Wir sind also im Stande, das Lichtbrechungsverhältniss n einer isotropen Sub- 
stanz mit Hülfe der Minimalablenkung zu bestimmen, indem wir nicht nur solche 
Strahlen benutzen, deren Wellenebenen zur Kante des Prismas t)arallel sind, sondern 
auch solche Strahlen, deren Wellen in Bezug auf die Prismenkante geneigt sind, 
aber zur ersten Mittellinie des Prismas parallel laufen. 

Wegen der Totalreflexion giebt es auch hier eine Grenze, denn der Einfalls- 
winkel »1 kann höchstens 90^ also höchstens 

1 



sm 6i = 



n 



betragen. 

Nehmen wir z. B. an, dass 

n == 1,7 

sei, so bekommen wir folgende Zusammenstellung: 



für A = 


100 


200 


300 


400 


J — 


35044' 
13046' 
890 23' 


34048' 
27037' 
870 30' ^ 


330 9' 
410 40' 
840 08' 


30037' 

560 5r 

780 48' 



Wir werden also das Prisma links und rechts um 89^23' drehen und höchstens 
35044' geneigte Strahlen im Prisma benutzen, um die Minimalablenkung noch beob- 
achten zu können. 



Betrachten wir jetzt die anisotropen Körper, und zwar die optisch zweiachsigen, 
worum es sich hier hauptsächlich handelt. 

Für zweiachsige Krystalle können wir die Beziehungen II im Allgemeinen nicht 
aufstellen, und daher müssen wir behaupten, dass die Minimalablenkung im Allge- 
meinen nicht bei derselben Bedingung ?i = ij wie bei den isotropen Körpern erfolgen 
wird; es wird vielmehr die Bedingung 

gelten müssen. 

Nur Ausnahmestellungen des Prismas im Krystall werden vorkommen, für 
welche die Minimalablenkung bei 

auftreten wird, und für unsere Zwecke haben wir eben die Aufgabe, solche Stellungen 
oder vielmehr solche besondere Strahlen zu untersuchen. 

19* 
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Soll also die Minimalablenkung unter der Bedingung ?i = i^ erfolgen, so muss 
die Wellenebene im Prisma parallel zu der ersten Mittellinie M^ laufen und gleich- 
zeitig der betreflPende Lichtstrahl senkrecht zu M^ sein. 

Vorerst werden diese Bedingungen genügen für jene Strahlen, welche zu ihrer 
Wellenebene senkrecht stehen, also für Strahlen, welche in den optischen Symmetrie- 
Ebenen liegen und deren Brechungsverhältnisse a, ß, y sind. 

Ziehen wir alle Wellenebenen, welche parallel zu der ersten Mittellinie ifj des 
Prismas sind, also einen Zylinder einhülkn und die Strahlenfläche des Krystalles längs 
einer Kurve berühren. Diese Kurve schneidet die in den optischen Symmetrie-Ebenen 
liegen clen drei Kreislinien der Strahlenfläche. Die betreffenden Schnittpunkte ent- 
sprechen drei Strahlen, deren Brechungsindizes a, ß und y sind und die auf den be- 
züglichen Wellenebenen senkrecht stehen, folglich sich ebenso verhalten wie gewöhn- 
liche ordentliche Strahlen. Nehmen wir an, dass das Prisma um die Azimutalwinkel 
9>ai 9,3 i 9r S^^^^S^ werden muss, um nach einander die drei Strahlen a, ß^ y zu treffen, 
so wird die Minimalablenkung für die Azimutalwinkel <Patfß^ 9r erfolgen, wenn 

wird. 

Wir haben also auch ein Mittel an der Hand, um die genannten Strahlen sofort 
zu erkennen. 

Ist die Minimalablenkung erreicht, ist der Prismenwinkel A bekannt, werden 
die Azimutalwinkel ^a, y^, f>^ und die Minimalablenkungen, welche wir so nennen 
wollen, Ja, J^, Jj, gemessen, so ist auch die Möglichkeit vorhanden, die Hauptlicht- 
brechungsindizes a, ß, Y eines beliebigen, optisch zweiachsigen Krystalls, ohne die 
Orientirung zu kennen, durch sehr einfache trigonometrische Rechnung zu bestimmen. 

Allerdings geschieht die Minimalablenkung unter der Bedingung 

nicht bloss für die Strahlen a.ß.y^ sondern auch für andere noch zu untersuchende 
Strahlen. 

Um aber durch Neigung des Prismas die Strahlen a, y9, y finden zu können, 
werden wir im Allgemeinen alle Str^len im Prisma zu beobachten haben, welche 
zwischen 0° und 180° gelegen sind. Wir haben aber gesehen, dass, wenn z. B. der 
Brechungsindex n = 1,7 und der Prismenwinkel A = 10° ist, man ein Gebiet im 
Prisma von höchstens 35° links und 35° rechts, also im Ganzen 70° beobachten kann. 
Das Gebiet von 180° wäre daher nur mittels dreier um etwa 60° orientirter Krystall- 
prismen zu untersuchen möglich. Um die damit verbundene Umständlichkeit zu 
vermeiden, würde die Minimalablenkung anstatt in der Luft in einer stark licht- 
brechenden Substanz zu beobachten sein. Nehmen wir z. B. an, der Lichtbrechungs- 
index dieser Hülfssubstanz sei 1,8 und derjenige des zu untersuchenden Krystalles 
2,0, so bekommen wir aus der Beziehung 

1,8 
sin e = - Q " 

e = 6409', 

und, da A/2 =5° angenommen wurde, wäre t/; = 64°3'. 

Mit einem solchen Hülfsraittel wären wir also im Stande, ein Gebiet von etwa 
128° im Prisma zu erforschen, was in den meisten Fällen genügend sein dürfte. 
Jedenfalls aber würde durch zwei aufeinander ungeföhr senkrecht oricntirte Prismen 
der Zweck vollständig zu erreichen sein. 
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Bevor wir weitere Betrachtungen anstellen, wollen wir sehen, wie ein auf dieser 
Minimalablenkungsmethode beruhendes Refraktometer beschaffen sein muss, bezw. 
welchen Bedingungen es Genüge leisten soll. 

Das Prisma P (Fig, 3) wird am besten zwischen zwei Viertelglaskugeln K^ K^ 
von starkem Lichtbrechungsvermögen mit gemeinschaftlichem Zentrum c und mit der 
Kante horizontal eingefasst. Die 
zwei Viertelkugeln sind nm eine 
durch c gehende horizontale Achse 
etwas drehbar, damit sie dem ge- 
messenen Prismenwinkel A ange- 
passt werden können. Ferner ist 
das System der zwei Viertelkugeln 
sammt Prisma um die vertikale 
Achse i>3 D^ drehbar; der ent- 
sprechende Azimutal winkel 5P wird 
auf dem Horizontal kreis abge- 
lesen. Der Apparat trägt zwei 
um eine durch das Zentrum c 
gehende horizontale Achse D^ Z>j 
drehbare Rohre. Die halbe Mi- 
nimalablenkung J„/2 wird links 
und rechts angegeben. Das eine — 
Rohr trägt das Signal, das andere 
dient als Beobachtungsrohr, und 
beide sind für das Unendliche in 
der Glaskugel eingerichtet. 

Für ein genaues Arbeiten mit 
dem Refraktometer muss die erste 
Mittellinie des Prismas mit der 
Drehachse D^D^ zusammenfallen, 

die Drehachse Z>, D^ muss darauf senkrecht stehen, die optischen Achsen des Fern- 
rohres und des Signalrohres müssen durch das gemeinschaftliche Zentrum c der 
Viertelglaskugeln gehen. 

Hat man einmal den Prismenwinkel A gemessen und die Azimutalwinkel tp und 
die Minimalablenkung J,„ abgelesen, so wird der Gang der Rechnung folgender sein. 

Man löst das sphärische Dreieck m^ n^ «i (Fig. 2) auf, indem man am besten die 
Neper'schen Analogien benutzt: 



s 







D 



Fig. 8. 
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cotg 
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Dadurch werden die Winkel d und w bestimmt. 

Ferner haben wir aus demselben Dreieck 

A 



sm i = 



cos 



sin d 



• sm tf 



•2) 
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und aus dem rechtwinkligen Dreieck m^tiis berechnet man 

Ä 

sin e = cos w . cotg -^- 3) 

Bezeichnen wir mit t«, i^, iy die Einfallswinkel und mit f«, eß^ e^ die entsprechen- 
den gebrochenen Winkel, welche durch die analogen Gleichungen 1), 2), 3) berechnet 
werden, indem die Minimalablenkungen J«, J^, J^ und die Azimutalwinkel 9^1 ^^»f'r 
für die drei Strahlen a, ßy y bestimmt werden, so ergeben sich 



• • 



sin i„ sin 1 9 Bin t.^ 

« = —. , /9 = — - '- , y = _-- - '- 

Sin e^ sin ta ' sin e 



Als Kennzeichen für das Herausfinden der Strahlen a, ß und 7^ haben wir die 
Bedingung 



H 



der Minimalablenkung hingestellt. Aber eine Kontrole ist nicht zu vergessen, dass 
nämlich die betrefifende Minimalablenkung eben dann stattfindet, wenn Signalrohr 
und Beobachtungsrohr bezw. Einfallsstrahl und Austrittsstrahl in der durch die erste 
Mittellinie des Prismas gehenden Ebene gelegen sind. 

Wir haben hier noch eine Lücke auszufüllen, nämlich solche Strahlen noch zu 
betrachten, für welche die Minimalablenkung unter der Bedingung i'i = fg stattfindet, 
wenn sie nicht die a-, /ö-, ;'- Strahlen sind. Natürlich wollen wir nicht spezielle Orlen- 
tirungen des Prismas berücksichtigen. Da solche Strahlen jedenfalls senkrecht und 
ihre Wellenebene parallel zu der ersten Mittellinie des Prismas sein müssen, so können 
wir die Strahlenfläche zuerst durch eine Ebene schneiden, welche zu der ersten 
Mittellinie des Prismas senkrecht steht; wir bestimmen dadurch eine Linie auf der 
Strahlenfläche. Eine zweite Linie auf derselben wird dadurch bestimmt, dass wir den 
Umhüllungszylinder betrachten, welcher zu der ersten Mittellinie, wie wir schon oben 
gesehen haben, parallel ist. Wo die zwei auf der Strahlenfläche dadurch bestimmten 
Linien sich schneiden, werden sich Pole ergeben, durch die Strahlen gehen, welche 
der oben angegebenen Bedingung genügen. Wir haben also im Ganzen höchstens 
vier Strahlen, deren drei a, ß, y sind. Um also a, y9, y eindeutig zu berechnen, müssen 
wir zwei Prismen gebrauchen. Wenn wir aber den Polarisationsebenen Bechnung 
tragen, so genügt eigentlich schon ein Prisma. 



Referate. 

Der Tacliymetcrtheodolit mit Taugeiis- Ablesung. 

Von Bell-Elliott. Engineering 66. S. 743. 1898. 

Liest man am Höhenkreis eines Theodolits von einem bestimmten Aufstellungspunkt Ä 

des Instruments aus nach zwei im Abstand a von einander sich befindenden Marken einer 

im Punkt U vertikal aufgestellten Latte die Höhenwinkel « (untere Marke) und p (obere 

Marke) ab, so ist die 

horizontale Entfernunfi: AB = • 

Dies ist das Prinzip einer grossen Zahl von Distanzmesserkonstruktionen („Höhenkreis als 
Distanzmesser", Stampfer*s Schraubendistanzmesser u. s. f.) und so auch des hier anzu- 
zeigenden Instruments. Es unterscheidet sich übrigens so gut wie nicht von der Ott^schon Aus- 
führung des EckhoId(-Bake well) 'sehen Omninictei^s ^ das ich in dia^ir Zcitschr. Iß. S. 233, 
1895 eingehend beschrieben habe. Man liest mit Hülfe eines mit der Kippachse fest ver- 
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bundenen gebrochenen Mikroskops, dessen Okular sich in der Nähe des Fernrohrokulars 
befindet, statt der Höhenwinkel « und ß die Tangenten dieser Neigungswinkel auf der hori- 
zontalliegenden Skale ab, wobei die Ablesung mit Hülfe einer Messschraube verfeinert wird. 
Eine neue Erfindung liegt also in dem Be IT sehen Instrument (ausgeführt Yon Gebr. Elliott 
in London) nicht vor. Die beiden Lattenmarken sollen 10 Fuss von einander entfernt sein ; 
die Mikrometerschraube des Instruments liefert den Werth der Tangente auf 5 Dezimalen. 
Bei a = 10 liefert die Reziprokentafel die Entfernung, sobald (tg ß — iget) gebildet ist. Ver- 
Buchsmessungen mit dem Instrument werden nicht angegeben. 

Der Uebelstand aller dieser Instrumente ist der, dass man zwei zeitlich getrennte Ein- 
stellungen auf Lattenpunkte machen muss, während der Distanzmesser mit festen Fäden im 
Okular die beiden Lattenablesungen in demselben Gesichtsfeld vereinigt und annähernd 
gleichzeitig zu machen gestattet, wodurch an Zeit und u. U. an Genauigkeit gewonnen wird. 
Ich wiederhole übrigens bei dieser Gelegenheit meinen Vorschlag a. a. 0. S. 238^ ein solches 
Tangenteninstrument ohne Mikrometerschraubenablesung, vielmehr mit Ablesung nur nach 
Schätzung zwischen die genügend eng beisammen zu ziehenden Striche der mikroskopischen 
Theilung auszuführen; wenn Entfernungsmessung allein in Betracht kommt, wäre das Ver- 
fahren fast stets ausreichend (für die meisten Zwecke auch für die Höhen) und es würde 
viel Zeit bei der Arbeit erspart. Einen Versuch mit einem so abgeänderten Instrument 
würde ich für sehr erwünscht halten. Haminer. 

Harmoniscbe Analyse mittels des Polarplanimeters. 

Von S. Finsterwalder. Zeitschr.f, Math, u, Physik 43. S. 85. 1898. 

Der Verf. macht darauf auftnerksam, dass Solche, die nur gelegentlich einmal eine 
^graphisch gegebene Funktion harmonisch analysiren, d. h. durch eine Fourier'sche 
Reihe darstellen wollen und keinen der jetzt vorhandenen harmonischen Analysatoren ver- 
wenden können, das zu ihrer Aufgabe Nöthige auch in dem einfachen Polarplanimeter (oder 
einem andern Instrument zur mechanischen Flächenbestimmung) besitzen; allerdings sind 
zuvor so viele Kurven zu zeichnen, als Koeffizienten zu bestimmen sind, aber diese Zeich- 
nungen sind sehr einfach herzustellen. Ist y = / (x) die für das Intervall x = bis x = a 
zu analysirendo Kurve, so hat man, um in der gesuchten Reihe 

fi = Aq-^- A, cos h i4« cos 2 f- i^o cos 6 h . . . . 

, o . 2nx . ^2nx . ^2nx 

-f- B, sin -^- B2 sin 2 h /?, sm 3 1- .... 

a a a 

Aq zu bestimmen, nur die Mittelordinate zu ermitteln, ferner aber, um A^ und Ä„ zu be- 
stimmen, die Ebene der gegebeneu Kurve auf einen Kreiszylinder vom Umfang ajn normal 
aufzuwickeln und die so entstehende Raumkurve auf zwei zu einander senkrechte Ebenen 
durch die Achse des Zylinders (die eine durch die Mantellinie, die die Anfangs- und die 
damit übereinstimmende Endordinate enthält, die andere senkrecht dazu) zu projiziren und 
die Flächeninhalte der so entstehenden geschlossenen Flächenstücke zu bestimmen und mit 
ajn zu dividiren. Die Ausführung der Zeichnung dieser Projektionskurven wäre nach dem 
Vorstehenden einfach; sie lässt sich aber dadurch weiter vereinfachen, dass man die Kurve 
y =f (x)y statt sie unmittelbar auf den Zylinder von a/n Umfang aufzuwickeln, vorher in der 
Richtung der jt- Achse auf das /<- fache dehnt und dann so, mit den gedehnten Abszissen und 
unveränderten Ordinaten auf den Zylinder vom Umfang a (der zunächst nur für Ai und Ä, 
zu verwenden wäre) aufwickelt; man hat dann für die wirkliche Zeichnung aller n Projektions- 
kurven nur einen Zylinder nöthig und so viel einfachere Arbeit. Die Flächen sind dann nur 
mit dem ft/ 2 -fachen Zylinderumfang statt mit dem halben Zylinderumfang zu dividiren. 

Auch Amplitude == VAn^ -f- B^^ und Phasenverschiebung « = arctg B^jAn lassen sich 
durch diese Methode direkt bestimmen. Ein einfaches Beispiel zeigt die Methode als recht genau. 

Der Verf. weist zum Schluss auf Arbeiten von Perry und Hunt hin, die wesentlich 
dieselbe Methode schon benutzten. Hammer. 
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Versuclie mit Aneroldbarometern in Kew und ihre Diskusslou. 

Von C. Chree. Phil. Trans. Royal Soc. 19 J. S. 441. 1898. 

Aus England liegen bereits mehrere wichtige Beiträge zur Untersuchung der elastischen 
Nachwirkung bei Anerol'den vor; es seien neben E. Whymper's ausgezeichnetem Werk 
über die Höhenmessung mit dem AneroYd (1891) nur die zwei Arbeiten von Balfour Stewart 
„Ueber die Fehler der AneroYde bei verschiedenen Luftdrücken** (B. A. Report 1867, Transact. 
of the Sections, S. 26) und ^Ueber gewisse Untersuchungen an AneroYdbarometem auf dem 
Kew -Observatorium** (Proc. Royal Soc. 16. S. 472. 1869; Phil. Mag. 37. S. 65. 1869) genannt. 

Die vorliegende Abhandlung ist ganz der Untersuchung der elastischen Nachwirkung 
bei Anerolfden gewidmet Die dem Kew -Observatorium zur Untersuchung übergebenen 
Anerol'de wurden seither in der Art geprüft, dass der Luftpumpenrezipient, der sie aufnimmt, 
mit der Geschwindigkeit von 1 Zoll Quecksilbersäule in 3 bis 4 Min. ausgepumpt wird und 
die Anerol'dstände von Zoll zu Zoll oder von Halbzoll zu Halbzoll mit den Ablesungen am 
Quecksilberbarometer der Luftpumpe verglichen werden. Bei dem allmählichen Wiederzutritt 
der Luft mit derselben Geschwindigkeit werden wieder Vergleichungen gemacht; die zuerst 
genannten Ablesungen mögen im Folgenden die fallenden, die zweiten die steigenden Ab- 
lesungen genannt werden. Beide werden in der Berechnung der Korrektionen getrennt 
behandelt und auch in der dem Eigenthümer des Anerol'ds eingehändigten Korrektionsliste 
getrennt. Diese Liste soll übrigens kein Zeugniss für das Instrument vorstellen. Aber 
gerade ein Zeugniss für die grössere oder geringere Güte der Anerol'de wurde und wird 
mehr und mehr gewünscht, und in dieser Beziehung spielt die elastische Nachwirkung eine 
Hauptrolle. 

Bei der Untersuchung der älteren Aufzeichnungen über 300 AneroYde zeigte sich, dass 
weitere Versuche erwünscht seien. Der Verf. hat diese mit Hülfe eines etwas abgeänderten 
Apparats angestellt (von Hicks in London geliefert), der zwischen der Luftpumpe und dem die 
AneroYde aufnehmenden Hauptrezipienten einen Hülfsrezipienten hat und es dadurch bequem 
ermöglicht, die Luftverdünnung mit jeder gewünschten Geschwindigkeit herbeizuführen und 
insbesondere die plötzlichen Druckänderungen zu vermeiden, die bei der gewöhnlichen An- 
ordnung vorkommen. Zu den neuen Versuchen sind einige AneroYde von Hicks verwendet 
worden (Naudet'sche Konstruktion, zuerst vier, später mehr); die Luft Verdünnung geschah 
bei der ersten Hauptreihe von Versuchen mit der Geschwindigkeit von 1 Zoll Quecksilber- 
säule in 5 Min., wobei der Ausgangs- und Enddruck der natürliche Luftdruck von etwa 
30 Zoll und der tiefste erreichte Druck bei den verschiedenen Versuchen 26, 24, 21, 18 und 
15 Zoll war. Auf dem tiefsten Druck wurde 10 Minuten lang beharrt, dann mit derselben 
Geschwindigkeit wie bei der Druck Verminderung die Zunahme des Drucks vorgenommen. 

Sowohl die früheren Aufzeichnungen (Geschwindigkeit der Drackänderung s. oben) 
wie die neuen Versuche zeigen nun Differenzen: fallende minus steigende Ablesungen (bei 
je denselben Drucken), die, als Ordinaten aufgetragen zu Abszissen, die dem Theil der 
ganzen DruckdiflPerenz vom geringsten Druck aus gerechnet proportional sind, sehr regel- 
mässige Kurven liefern. Der Verf. stellt diese Linien als parabolische Kurven 2. und 
3. Ordnung dar, wobei z. B. bei der Form 

y = «0 + «1 -^ H- «a ^' + 03 -^^ 1) 

die a im Mittel folgende Werthe haben (Längeneinheit ist wie schon angedeutet der englische 
Zoll): 

Mittel der alten Beobachtungen a^ ^- -\- 0,345 a^ --^ -f- 3,691) a^ ^ — 4,186 «3 = -f 0,969 
„ „ neuen Versuche a^ = 4- 0,358 a, = 4- 3,922 r/j = — 4,362 «3=4- 0,792. 

Der verschiedene Gesammtbereich der Drücke (30 zu 24, 30 zu 18 Zoll u. s. f.) ändert 
übrigens die Koeffizienten a ziemlich stark, besonders o.^ und a^. Die mittlere Abweichung 
des Unterschiedes zwischen beobachteter und nach 1) berechneter Ordinate ist 

für den Durchschnitt der alten Beobachtungen rb 0,010 Zoll 
„ „ „ neuen Versuche ±0,029 „ . 
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Der grösste Unterschied: fallende minus steigende Ablesung tritt im Mittel bei der Abszisse 
(wie oben angegeben gerechnet) 0,55 ein. — Der Verf. giebt sodann Formeln zur Vergleichung 
des Verhaltens der Anerol'de bei Versuchen, die sich über verschieden grosse Druck- 
bereiche erstrecken. 

Die Abnahme der AneroYdablesung, nachdem der kleinste Druck erreicht war' und 
konstant erhalten wurde, stellt der Verf. durch die Form dar (Gl. 7 «. a. 0.): Abnahme der 
Ablesung unter konstant erhaltenem geringstem Druck = C't'', wo t die Zeit seit Erreichung 
des kleinsten Drucks bezeichnet; C und y sind für eine bestimmte Geschwindigkeit der 
Druckabnahme bei den Versuchen Konstanten, von denen C von AneroYd zu AneroYd wechselt, 
während q bei den vier untersuchten AneroYden sehr nahezu gleich ausfiel. 

Nach Beendigung eines Versuchs (Verminderung des Drucks vom gewöhnlichen 
Atmosphärendruck bis auf ein gewisses Minimum, sodann Wiederzunahme bis zum Ausgangs- 
stand) liest man am AneroYd eben in Folge der elastischen Nachwirkung weniger ab als 
beim Beginn des Versuchs. Bezeichnet D^ die DiflFerenz zwischen der ursprünglichen Lesung 
und der nach Beendigung des Versuches, und zwar t Minuten nach Rückkehr zum ursprüng- 
lichen Druck vorhandenen, sodass D^ die Differenz zwischen abnehmender und zunehmender 
Ablesung bei 30 Zoll Druck ist (Dq ist nach den Versuchen des Verfassers zunächst dem 
grössten angewandten Druckunterschied proportional), so erhielt der Verfasser aus Ablesungen 
5, 10, 15, 20, 60, 120 und 1440 Min. nach der Rückkehr zum gewöhnlichen atmosphärischen 
Druck für das Verhältniss DJDq einen Ausdruck von der Form 

DJDo=^ (l + at)-'^ 9) 

wobei q (absolut) identisch ist mit dem q von Gl. 7). Die Uebereinstimmung der Erholungs- 
formel der AneroYde, wie man 9) nennen könnte, mit den Beobachtungen ist sehr bemerk ens- 
werth (a. a. 0, S, 403), 

Die VersuchsancroYde waren beim gewöhnlichen Luftdruck gegen Standänderung durch 
Temperaturänderung gut kompensirt. Der Verf. untersucht nun ferner den Einfluss der 
Temperatur auf die fallenden Ablesungen, auf die Abnahme der Ablesungen beim Konstant- 
halten des geringsten angewendeten Drucks, endlich auf die Differenz zwischen fallenden 
und steigenden Ablesungen, indem er seine Versuche in verschiedenen Temperaturen wieder- 
holte. Doch zeigte sich bei den vier Versuchsinstrumenten der Temperatureinfluss in allen 
drei Richtungen gering bis ganz verschwindend. Interessant ist die Tafel der Standänderungen 
der AneroYde (S. 469)\ diese Standänderungen entstehen aus zwei verschiedenen, in der 
Praxis der AneroYdmessung aber nicht zu trennenden Ursachen: wirkliche (dauernde) Ver- 
änderungen und elastische Nachwirkungen. Was die Nachwirkung angeht, so ist längst 
bekannt, dass ihr Einfluss um so langsamer verschwindet, je länger das AneroYd geringem 
Druck ausgesetzt war. 

Welchen Einfluss hat die Geschwindigkeit der Druckänderung bei den Versuchen auf 
die oben angedeuteten Resultate? Bei Bergbesteigungen ist ja die Geschwindigkeit der 
Druckänderung viel kleiner als 1 Zoll in 5 Min. Der Verf. hat eine Reihe von Versuchen 
mit nur halb so rascher Druckänderung als oben angegeben gemacht; stets ergaben sich 
kleinere Ablesungen bei langsamerer Druckänderung, doch ist der Unterschied nur gering. 
Auch der Einfluss von Unterbrechungen von bestimmter Dauer (1 Stunde) im Gang der 
Versuche bei fallenden und bei steigenden Ablesungen wird genau studirt; es ergiebt sich 
insbesondere, wie zu erwarten, dass die Wiederherstellung des ursprünglichen Zustands des 
AneroYds bei der Rückkehr zum Ausgangsdruck verzögert wird. Zum Schluss giebt der 
Verfasser einfache theoretische Ueberlegungen über die Erscheinungen der elastischen Nach- 
wirkung, deren Resultate mit den Beobachtungen gut übereinstimmen (Tabelle auf S, 490). 

Die ganze Abhandlung stellt einen der wichtigsten Beiträge zur Kenntniss der elastischen 
Nachwirkung bei AneroYden vor. Hammer, 
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B^f^itragr zur Theorie des Horizontalpendels. 

Von O. Heck er. Beiträge z. Geophysik 4* S. 59, 1899. 

Itfv Ahh:indliuig giebt zunächst eine theoretische Ableitung für die Grösse und die 
V.) *-i»fikii«^n des Spitzendruckes bei Horizontalpendeln. Auf Grund der entwickelten 
/. i-«:KmiiroÄ betrachtet Verf. die Druckvertheilung speziell bei dem Horizontalpendel von 
v.'Ti^old und dem von v. Rebeur-Stückrath. Er weist nach, dass allein bei dem letz- 
'^\'fXi\ boÄW. bei der Ewing' sehen Modifikation desselben die Möglichkeit seitlicher Spitzen- 
bcU^^tu«^ ausgeschlossen ist. Weiter giebt Verf. Fingerzeige für die Wahl des Materiales 
uuvl doäi Kegelwinkels der Spitzen. Versuche mit verschiedenartigen Spitzen ergaben Fol- 

Spitzen und Lager aus Achat sind nicht empfehlenswerth, ebenso Achatspitzen auf 
OUinantlagcrn. Für den unteren Stützpunkt des v. Rebeur-Stückrath'schen Pendels ist 
t^int^ Achatschneide zulässig. Stahlspitzen sollen vortheilhaft einen Kegelwinkel von 90° er- 
halten, «weil derartige Spitzen gleichmässlge Deformationen zeigen. Bleibende Deformationen 
silnd blos unter der Bedingung sehr geringer Belastung zu vermeiden. Die Stahlspitzen mit 
grossem Kegelwinkel lassen sich leichter bearbeiten und zeigen an der Kugelfläche der 
Spitze geringeren Krümmungsradius als Spitzen mit kleinerem Winkel. G. 

Ueber die Aendernng des Druckes unter dem Kolben einer Uuftpumpe. 

Von Fürst B. Galitzin. BulL de PAcad. Imperiale des Sciences de St. Petersbourg (5) 7. Ä 409. 1897. 

Für die vom Verf. anzustellenden Versuche handelte es sich darum, einen Kolben in 
einem Zylinder mit bekannter, konstanter Geschwindigkeit sich fortbewegen zu lassen und 
zur gleichen Zeit den Luftdruck im Zylinder zu messen. 

Zu diesem Zwecke wurde ein vertikales etwa 1' 3 m langes Glasrohr von 1,425 an lichter 
Weite am oberen Ende mit einer aufgekitteten Stahlkappe geschlossen. Durch eine OefTnung 
inmitten dieser Kappe (Durchmesser des Loches bei zwei Versuchsreihen 0,0256 cm und 
0,0455 cm) konnte Luft aus der Atmosphäre einströmen. 

Das untere Ende des Rohres w.ar durch einen Dreiwegehahn, der eine mikrometrische 
Verstellung zuliess, abgeschlossen. Durch diesen Hahn konnte man einmal das vertikale Rohr 
blasenfrei mit Quecksilber füllen oder bei anderer Stellung das Quecksilber durch ein seit- 
liches Rohr wieder ausfliessen lassen. Indem man nun durch langsames Nachdrehen (Oeffneu) 
des Hahnes — durch Vorversuche war der Einfiuss der Hahnstellung auf die Aujsflussmenge 
bei verschiedener Quecksilberhöhe genau untersucht worden — für ein gleichmässiges Aus- 
fliessen des Quecksilbers trotz der Verminderung der Druck höhe sorgte, erreichte man eine 
gute Nachbildung der Verhältnisse unter dem sich mit gleichmäs^ger Geschwindigkeit be- 
wegenden Kolben einer Luftpumpe. Dabei wurden die Druckschwankungeu durch ein nahe 
der Kappe seitlich angesetztes Manometer gemessen. 

In Verbindung mit der in vorliegender Mittheilung entwickelten Theorie, die indessen 
einen kurzen Auszug nicht gestattet, gelangt der Verf. zu folgenden Resultaten: 

Bei schnell arbeitenden Kompressionsluftpumpen ist der Druck im Zylinder kleiner als 
der der äusseren Atmosphäre. Dieser Umstand muss bei Berechnung der Wirksamkeit einer 
Luftpumpe in Betracht gezogen werden. 

Beim Einströmen der Luft in den Zylinder einer arbeitenden Luftpumpe ist der Vor- 
gang weder ein isoiliermischer noch ein adiabatischer. Die Annahme, dass die Luft in den 
Zylinder zwar adiabatisch einströmt, um alsdann sich sofort bis zur Temperatur der äusseren 
Luft zu erwärmen, führt zu Resultaten, welche mit den Vei*suchsergobnissen in ganx befrie- 
digender Uebereinstimmung stehen. 

Der Kontraktionskoi rtizient « ist bei einem Verhältniss der Läiiire h der zylindrischen 
Einst römung^öftnung zum DurchmesMT </ derselben d A ^ 1.01^ gleich 0.>3 und für d A = 0,62 
vrleieh Ojm. 

IVr Luftdruck im Zylinder einer Konlp^e^sionspulnpe ist bei konstanter Kolben- 
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gesch windigkeit a cm/sek. ebenfalls konstant und für gewöhnliche Temperaturverhältnisse zu 
berechnen nach 



wo 



i = — m 4- J///i3 -}-'2,13*)0 und m = 43518 



(t 



a q 



Hierbei bedeutet (jijq das Verhältniss der Querschnitte der Vcntilöffnung und des 
Zylinders der Pumpe. Schi. 

Unregelmässige Reflexion. 

Von C. C. Hutchins. Amer. Journ. of Science (4) 6. S, 373. 1898. 

Hutchins untersucht in dieser Arbeit, inwieweit der Eosinussatz bei diffus reflekti- 
renden Flächen Gültigkeit hat. Auf die zu prüfende Fläche von 4 cm Durchmesser werden 
senkrecht mit Hülfe eines Heliostaten die Sonnenstrahlen geworfen, und die reflektirte gc- 
sammte strahlende Energie wird unter verschiedenen Ausstrahlungswinkeln mittels einer stets 
senkrecht zu den reflektirten Strahlen gerichteten Thermosäule gemessen, wobei die Ent- 
fernung zwischen der reflektirenden Fläche und der Thermosäule konstant gleich 58 cm ge- 
halten wird. Da es aber keine vollkommen unregelmässig reflektirenden Flächen giebt, so 
stand zu erwarten, dass die reflektirte Energie nicht genau proportional dem Kosinus des 
Ausstrahlungs winkeis sein wird (bekanntlich ist das Lambert 'sehe Grundgesetz bereits seit 
Langem für selbstleuchtende Flächen als richtig nachgewiesen worden). Von den unter- 
suchten Körpern giebt der Gips die beste diffus reflektirende Fläche, und es sollen daher 
die mit dieser Substanz erhaltenen Besultate hier wiedergegeben werden. 
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Die unter dem Ausstrahlungswinkel 10^ reflektirte Energie ist hierbei direkt gleich 
100 cos 10^ gesetzt worden. Der Betrag der reflektirten Energie ergiebt sich demnach zu 
gross für kleine Ausstrahlungswinkel, was zum grössten Theil dadurch bedingt sein dürfte, 
dass die Fläche auch etwas regelmässig reflektirt. Aehnliche Resultate erhielt Hutchins 
mit reflektirenden Kugelflächen. Schck. 

lieber das optische Drehungsvermögen des Zuckers. 

Von E. Mascart und H. B^nard. Ann. de chim. et de phys. (7) 17 • S. 125. 1899. 

Diese Arbeit ist ein Bericht für den französischen Finanzminister und legt für das 
französische Normalgewicht in der Saccharimetrie wieder einmal einen neuen Werth fest. 
Bekanntlich lautete bisher die Deflnitiou der französischen Zuckerskale folgendermaassen : 
Den Normalgehalt besitzt die Zuckerlösung, deren Drehung im 20 ci/t-Rohr gleich derjenigen 
einer 1 mm dicken Quarzplatte ist. Dieses Hineinziehen der Dicke einer Quarzplatte in die 
Definition der Zuckerskale war aber sehr unpraktisch, da man natürlich, so oft die Grösse 
der absoluten Drehung von 1 mm Quarz verschieden bestimmt wurde, zugleich immer das 
Normalgewicht anders wählen musste. So ist denn auch das französische Normalgewicht 
wenigstens jedes Jahrzehnt einmal abgeändert worden und bewegte sich im Laufe der Jahre 
zwischen den Grenzen 16,02 und 16,471; diese beiden Gewichtsmengen sind aber um 
2.8 Prozent verschieden. 



Beltn« zur Theorie <)es Horlzontalpendels. 

Von 0. Hecker. BeUrüge z. Geophyäk 4. S. 59. 1899. 

Die Abhandlung ^ebt zunächst eine theoretische Ableitung für die Grösse 
Schwankungen deB Spitzen drucke b bei Horizontalpendeln. Auf Qrnnd der er 
Gleichungen betrachtet Verf. die Druck vertheilung speziell bei dem Horizonta' . 
Repsold und dem von v. Rebeur-Stückrath. Er weist nach, dasa allein "■;. 
teren bezw. bei der Ewing'scben Modifikation desselben die Möglichkeit sei' ■ 
belastung ausgeschlossen ist. Weiter giebt Verf. Fingerzeige für die Wab' 
und des Eegelwinkels der Spitzen. Versuche mit verschiedenartigen Spit" , . 
gendes. ' ^ 

Spitzen und Lager aus Achat sind nicht empfehle n swc rth , eben/ y 

Diamantlagern. Für den unteren Stützpunkt des v. Rebeur-Stücki-f ' 
eine Achalachneide zulässig. Stahlspitzen sollen vortheilhaft einen K< " 
halten, -weil derartige Spitzen gleichmffssige Deformationen zeigen. B ■ 
sind blos unter der Bedingung sehr geringer Belastung zu vermeid - 
grossem Kegelwinkel lassen sich leichter bearbeiten und zeigen ■■ ■ 
Spitze geringeren Krümmungsradius als Spitzen mit kleinerem W ' 



lieber die Aenderung des I>riickes unter dem Kol^ 

l'ü/i Fürst B. G alitzin. Bali, de FAcad. Imyeriale des Siiewei de Sl 

Für die vom Verf anzustellenden Versuche handelte es 
einem Zylinder mit bekannter, konstanter Geschwindigkeit 
zur gleichen Zeit den Luftdruck im Zylinder zu messen. 

Zu diesem Zwecke wurde ein vertikales etwa 1'', wi 1 j 
Weite am oberen Ende mit einer aufgekitteteu Stahlkappe \ 
inmitten dieser Kappe (Durchmesser des Loches bei ' \ 
0,045;» cm) konnte Luft aus der Atmosphäre einströmen, i 

Das untere Endo des Rohres ^ar durch einen D' 
Verstellung zuliess, abgeschlossen. Durch diesen Hah» 
blasenfrei mit Quecksilber füllen oder bei anderer f 
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einen kurzen Auszug nicht gestaltet, gelan; 

Bei schnell arbeilenden Kompression 
der der äusseren Atmosphäre. Dieser Um 
Luftpumpe in Betracht gezogen werden. 
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d igen der Uebereinstimmunj 
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Der Luftdruck im ! 
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^♦^t war oder nicht; die Kurve wies nur eine ziemlich flache Aus- 
Entfernte man die sekundäre Spule, so flel die Kurve ohne 
wenn der Kondensator im Primärkreis ausgeschaltet war. 
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istruktion für grosse astronomische 
.1 Text. Leipzig, B. G. Teubner 1899. 



Eigenschaften zweier neuen, unter die kata- 

.es astronomischen Fernrohrs; der Erfinder hat 

;n, weil sie gewissermaassen in der Mitte zwischen 



.1. 



lirachymedial" genannt, kann als eine Weiteren twicke- 

-jesehen werden, bei dem bekanntlich die hintere Flint- 

der Crownlinse näher am Brennpunkt aufgestellt ist. Verf. 

iLter der Flintlinse einen Hohlspiegel so auf, dass die Strahlen 

sc zum zweiten Mal durchsetzen und zwischen der 1. und 2. Linse 

das der Okularbeobachtung in ähnlicher Weise wie beim Newton'- 

ag'änglich gemacht werden kann. Bezeichnet man die Brennweite der 

mit /, und /j, den Abstand der 2. Linse vom Brennpunkt der 1. mit c 

n — \ 



t das Zerstreuungsvermögen der benutzten Glasarten durch v = 



Uj, — fl^ 



, so 



•dingung für die Achromasie der Schnittweiten angenähert beim Dialyten 

.'I /i (-=-] , beim Brachymedial »'2/2 = — 2yi/i j v-j . Man kommt also mit um die 

.schwächeren Krümmungen bezw. mit geringerer Farbenzerstreuung für die Flintlinse 
Es ist aber noch ein weiterer Vortheil gewonnen. Damit beim Dialytobjektiv über- 

lupt ein reelles Bild entsteht, muss * < -.- sein, selbst dann wird die Brennweite leicht zu 

»'1 /i 
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Mit Recht lassen daher Mascart und Benard endlich die alte Definition fallen und 
stellen für die französische Zackerskale die folgende neue Definition auf: Den Normalgehalt 
besitzt die Zuckerlösung, deren Drehung für Natriumlicht bei 20° C. im 20 cm-Rohr 21,67« 
beträgt. Es bedarf also nunmehr nur noch einer genauen Bestimmung der spezifischen 
Drehung des Zuckers für Natriumlicht, indem sich dann aus letzterer in einfacher Weise der 
richtige Normalgehalt berechnen lässt. Leider haben die Verf. unterlassen, das Natriumlicht 
mit genügender Genauigkeit zu definiren. Bekanntlich variirt der optische Schwerpunkt 
der gebräuchlichen Natriumlichtquellen mit der Helligkeit und besonders der Reiniguugs- 
methode so stark, dass die Drehungen einer und derselben Zuckerlösung bis zu 1 Prozent 
verschieden ausfallen (siehe z. B. Landolt, Das optische Drehungsvermögen. 2. Auflage. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1898. S. 364). Der von den Verf. gefundene Werth der 
spezifischen Drehung Mjqo = 66,5^)8 db 0,007 für Zuckerlösungen, deren Konzentration nahezu 
16,3 ist, bleibt demnach ziemlich unbestimmt, da der zugehörige optische Schwerpunkt des be- 
nutzten Natriumlichts nicht mit entsprechender Genauigkeit angegeben ist. 

Aber noch aus zwei anderen Gründen kann der obige Werth der spezifischen Drehung 
mit beträchtlichen systematischen Fehlem behaftet sein. Erstens wurden die Drehungs- 
messungen mit sogenannten Lauren tischen Halbschattenapparaten, d. h. Polarisationsappa- 
raten, deren Polar isator Vorrichtung eine Halbschatten-Quarzplatte besitzt, ausgeführt; diese 
Halbschattenapparate können aber, wie schon häufig erwähnt (Lippich, SUzungs-Ber. d, K. 
Akad d. WUs,, Wien, IL Kl. 99. S. 695, 1890; Lippich, diese Zeitschr, 12. S, 333, 1892; Lan- 
dolt, a, a, 0. S,311\ leicht bis zu 0,2 Proz. unrichtige Resultate ergeben. Zweitens haben 
die Verf. ihre ganzen Untersuchungen nur mit einer einzigen Zuckersorte angestellt, über 
deren Reinheit man überdies eigentlich nichts weiter erfährt, als dass sie 0,06 Prozent 
Wasser enthielt; nicht einmal eine Aschenbestimmung findet sich angegeben. Aus alledem 
folgt, dass dieser Neubestimmung des französischen Normalgewichtes nur ein geringer 
wissenschaftlicher Werth beizumessen ist. Schvk, 

lieber die Vorgänge im Induktionsapparat« 

Von B. Walter. Wied. Ann, 66. S. 623, 1898, 

Walter hat in dieser 2. Mittheilung seine Untersuchungen über das Induktorium, 
worüber bereits berichtet worden ist (vgl. diese Zeitschr, 18. S. 350. 1898\ fortgesetzt. 

Oberbeck hatte die von Walter aufgestellte Formel für die Sekundärspannung au- 
gegrifi'en, weil darin der Einfluss der Kapazität der Sekundärrolle nicht berücksichtigt sei. 
Um den Einfiuss dieser Kapazität zu studiren, betrachtet Walter mittels einer Brau naschen 
Röhre die magnetischen Schwingungen, welche bei der OeffYiung des primären Kreises auf- 
treten; er fand das gleiche Aussehen, gleichviel ob die primäre Spule allein auf die 
Braun* sehe Röhre einwirkt oder gleichzeitig mit der sekundären. Wurden dagegen an die 
sekundären Pole zwei Zinkkugeln von 33 cm Radius angehängt, was einer Kapazität von 
1,8 -10"^* Farad entspricht, so wurde die Länge der Schwingungen um die Hälfte ver- 
grössert, und die Schlagweite wurde entsprechend verringert. Danach scheint also die 
Kapazität der Sekundärrolle gegenüber derjenigen der Zink kugeln sehr klein zu sein. Um 
nun aber über die Grösse der Kapazität der Rolle einen Anhaltspunkt zu finden, wurde der 
Kondensator des Primärkreises entfernt; war die Sekundärrolle abgenommen, so fiel beim 
Oeff'nen des Stromes das magnetische Feld in einfach gekrümmter Linie, ohne Schwingungen 
zu vollführen, bis auf Null ab. Wurde jetzt die Sekundärrolle übergeschoben, so traten stark 
gedämpfte, aber deutlich ausgebildete Schwingungen auf. Diese können nur dadurch zu 
Stande kommen, dass der Sekundärkreis ausser Selbstinduktion auch Kapazität enthält. 
Aus Schwingungsdauer und Selbstinduktion wird für einen 30 r;» -Induktor von M. Kohl in 
Chemnitz die Kapazität der Sekundärrolle zu 1,1-10"^* Farad berechnet, d. h. V45o des 
Werthes, den Oberbeck geschätzt hatte. Anders verhielt sich ein grosser KohT scher 
Funkeninduktor von 60 cm Schlagweite. War die Sekundärspule übergezogen, so zeigte sich, 
dass die Kurve des magnetischen Feldes dasselbe Aussehen hatte, gleichviel ob der primäre 
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Kondensator eingeschaltet war oder nicht; die Kurve wies nur eitie ziemlich flache Aus- 
buchtung nach unten auf. Entfernte man die sekundäre Spule, so fiel die Kurve ohne 
Schwingungen auszuführen ab, wenn der Kondensator im Primärkreis ausgeschaltet war. 
Mit diesem Kondensator dagegen erhielt man wiederum wohlausgebildete gedämpfte Schwin- 
gungen. Hier sind also bei normaler Schaltung lediglich die Schwingungen der sekundären 
Rolle für den Abfall des magnetischen Feldes maassgebend. Für diese Rolle wird als Grösse 
die Kapazität 6,5 • 10"^^ Farad berechnet. 

Diese Versuche zeigen also ein gänzlich verschiedenes Verhalten des kleineren und 
grösseren Induktors. Bei dem kleineren Apparat sind Selbstinduktion und Kapazität der 
sekundären Rolle so gering, dass die Schwingungsdauer der durch den sekundären Kreis 
hervorgebrachten Schwingungen sehr klein werden. Solchen raschen Schwingungen würde 
aber der Magnetismus des Eisenkerns nur unter sehr grossen Hysteresisverlusten folgen; 
daher ist es in diesem Fall vortheilhafter, die Schwingungen im Primärkreis und Sekundär- 
kreis nicht zur Resonanz zu bringen; die Sekundärspannung hängt nur von den Schwin- 
gungen im Primärkreis ab; die von Walter gegebene Formel ist gültig. Bei den grösseren 
Instrumenten dagegen werden die Eigenschwingungen der sekundären Rolle so langsam, 
dass es vortheilhafter ist, die Schwingungen in beiden Kreisen zur Resonanz zu bringen. 
In diesem Falle hat man bei der Theorie die Kapazität der sekundären Rolle zu berück- 
sichtigen ; die Kapazität des Primärkreises ist jetzt so zu wählen, dass L^C^^l^ C\ wird 
(Bedingung der Resonanz). Die theoretisch abgeleitete Formel für die Sekundärspannung 
kann allerdings durch die experimentellen Ergebnisse nicht bestätigt werden, weil in diesem 
Falle die Grösse der Dämpfung von Wichtigkeit wird; die Dämpfung hängt aber u. A. von 
der Hysteresis im Eisen und vom Oeffnungsf unken ab, d. h. von Erscheinungen, die für die 
theoretische Berechnung unzugänglich sind. E, 0. 



Heu erschienene Bücher. 

L« Sehnpmann, Die Medial -Femrohre. Eine neue Konstruktion für grosse astronomische 
Instrumente, gr. 8°. V, 146 S. m. 28 Fig. im Text. Leipzig, B. G. Teubner 1899. 
4,80 M. 

Das vorliegende Werk handelt von den Eigenschaften zweier neuen, unter die kata- 
dioptrischen Systeme zu rechnenden Typen des astronomischen Fernrohrs; der Erfinder hat 
ihnen den Namen ;,Medial-Femrohre" gegeben, weil sie gewissermaassen in der Mitte zwischen 
den Refraktoren und Reflektoren ständen. 

Der eine dieser neuen Typen, „Brachy medial" genannt, kann als eine Weiterentwicke- 
lung des dialytischen Fernrohrs angesehen werden, bei dem bekanntlich die hintere Flint- 
linse in grösserem Abstand von der Crownlinse näher am Brennpunkt aufgestellt ist. Verf. 
stellt (Fig. 1, Fig. 26 a. a. 0.) hinter der Flintlinse einen Hohlspiegel so auf, dass die Strahlen 
nach der Reflexion diese Linse zum zweiten Mal durchsetzen und zwischen der 1. und 2. Linse 
ein reelles Bild erzeugen, das der Okularbeobachtung in ähnlicher Weise wie beim New ton*- 
schen Spiegelteleskop zugänglich gemacht werden kann. Bezeichnet man die Brennweite der 
Crown- und Flintlinse mit /j und /j, den Abstand der 2. Linse vom Brennpunkt der 1. mit c 

n— 1 
und charakterisirt das Zerstreuungsvermögen der benutzten Glasarten durch v = — , so 

"'F "c 

lautet die Bedingung für die Achromasie der Schnittweiten angenähert beim Dialyten 
y^f^ = ^vifi [-j\ , beim Brachymedial v^if^^ — ^^ifi (v) • Man kommt also mit um die 

Hälfte schwächeren Krümmungen bezw. mit geringerer Farbenzerstreuung für die Flintlinse 
aus. Es ist aber noch ein weiterer Vortheil gewonnen. Damit beim Dialytobjektiv über- 

haupt ein reelles Bild entsteht, muss - < .- sein, selbst dann wird die Brennweite leicht zu 

»'i f\ 
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gross, ein lichtstarkes Objektiv unmöglich. Diese Einschränkung fällt beim Brachymedial 
fort, da man durch passende Krümmung des Hohlspiegels immer ein reelles Bild erzeugen 
und über die resultirende Brennweite frei verfügen kann. 



T'T 





Fig. 1. 



Fig. 2. 



Für die Achromatisirung ist es nun gleichgültig, ob die Zerstreuungslinse im Abstand c 
vor oder hinter dem Brennpunkt der Sammellinse steht. Bei dem Dialyten würde man im 
letzteren Fall immer ein virtuelles Bild erhalten. Mit Hülfe des Hohlspiegels hinter der 2. Linse 
kann auch hier ein reelles Bild zwischen den Linsen erzeugt werden. Um das Bild der Beob- 
achtung zugänglich zu machen, ist (Fig. 2, Fig. 6 a, a. 0.) im Brennpunkt der Sammellinse 
ein totalreflektirendes Prisma P so aufgestellt, däss der Achsenstrahl im rechten Winkel abge- 
lenkt wird; die Strahlen fallen dann auf Zerstreuungslinse und Hohlspiegel (diese Kombina- 
tion bezeichnen wir fortan mit dem Verf. als Kompensation C, ebenso die Sanmiellinse als 
Objektiv), kehren wieder zurück und werden neben dem Prisma P zu einem reellen Bild ver- 
einigt, wobei je nach der Grösse des Gesichtsfelds eine geringe Schrägstellung der Kom- 
pensation erforderlich ist. Dem Prisma P ist noch eine Sammellinse aufgesetzt, auf deren 
Funktion wir später zurückkommen; dieselbe soll als Kollektivlinse, ihre Brennweite mit /^ 
bezeichnet werden. Der hier beschriebenen Konstruktion hat der Verf. den Namen „Medial'' 
gegeben. 

Bei den älteren Versuchen mit der Dialytkonstruktion hatte man nicht nur Verminde- 
rung der Grösse der Flintlinse, sondern auch die Beseitigung des sekundären Spektrums im 
Auge gehabt. Während bei Objektiven mit kleinem Linsenabstand das letztere Ziel nur 
durch BeschaflFung von Gläsern mit passendem Gang der Dispersion erreicht werden kann, 
also eine Aufgabe für den Glastechniker vorliegt, hat der Optiker bei dem Dialyten und den 
Medialfernrohren ein neues Korrektionselement zur Verfügung, und zwar durch den Um- 
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stand, dass die entsprechenden rothen und blauen Strahlen eines achsialen Strahlenbüschels 
die Kompensation in merklich verschiedener Einfallshöhe durchsetzen. Das Verhältniss der 
Einfallshöhe eines beliebigen farbigen Strahls -.Y zu der des mittleren Strahls D (um die Be- 
ti'achtung zu vereinfachen, ist für das Medial vorausgesetzt, dass die Kollektivlinse achro- 
matisch und im Brennpunkt der Z>-Strahlen für das Objektiv aufgestellt ist) ist 

^ DA", 

Vi 

hier ist 



DX,= 



^z — ^/? 



die relative partielle Dispersion und s (vom Verf. als dialytische Zahl bezeichnet) 

beim Brachymedial 8 = ~ — l, 

„ Medial 8 = '-^- ^ — !• 

Die so durch Aenderung der Einfallshöhe mit der Farbe bedingte Aenderung der Ablenkung 
einer Linsenzone kann man nun in die durch Aenderung des Brechungsexponenten mit der 
Farbe bedingte einbeziehen, indem man statt der gegebenen Dispersionen für die Kompen- 
sation die durch Multiplikation mit v erhaltenen einführt. Diese sind auch in die Achromasie- 
bedingung einzusetzen, in der die Variation der Einfallshöhe zunächst unberücksichtigt ge- 
blieben war. 

Das sekundäre Spektrum bestimmt sich analog wie bei einem gewöhnlichen Objektiv 
aus zwei Linsen mit dem Abstand 0; bei letzterem ist die Aenderung der Brennweite bezogen 

auf die Brennweite der 1. Linse = — {DX^ — D AT,) ; die gleiche Formel gilt für die Medial- 

Femrohre, nur sind für die Kompensation die geänderten Dispersionen maassgebend. Ist 
« = (ein Fall, der nur beim Medial praktische Bedeutung hat) und sind Z) AT, = Z> Xj (Objek- 
tiv und Kompensation aus dem gleichen Glase), so verschwindet das sekundäre Spektrum 
vollständig. Ein positiver Werth von s bewirkt eine scheinbare Aenderung der relativen 
partiellen Dispersionen für die Kompensation in der Weise, dass diese Werthe im Blau 
kleiner, im Roth grösser werden; ein negativer Werth von s ändert entgegengesetzt. Der 
2. Fall kann nur beim Medial vorkommen; damit dann Verringerung des sekundären 
Spektrums eintritt, muss man für das Objektiv Flint, für die Kompensation Crown nehmen. 
Dies führt auf stärkere Krümmungen oder grössere Dimensionen der Kompensation als der 
1. Fall, in dem das Objektiv aus Crown, die Kompensation aus Flint zu wählen ist. 

Die chromatische Differenz der Brennweiten ist in Bruchtheilen der Brennweite gleich 
sjvi, Falls also nicht * = 0, muss der Farbenfehler ausser der Achse durch Kompensations- 
Okulare gehoben werden. 

Die Beseitigung der sphärischen Aberration in der Achse bietet keine Schwierigkeit, 
da die Werthe für Objektiv und Kompensation entgegengesetztes Vorzeichen haben. Letztere 
besteht beim Medial aus zwei zerstreuenden Menisken, von denen der erste im Minimum 
der sphärischen Aberration steht, der zweite als aplanatische Linse überhaupt frei davon ist; 
die versilberte Rückfläche des zweiten Meniskus fungirt als Hohlspiegel. Es möge noch 
bemerkt werden, dass beim Medial Objektiv und Kompensation für sich der Sinusbedingung 
genügen, wodurch das ganze System unempfindlich gegen Dezentrirung der einzelnen Theile 
gegeneinander wird. Was die chromatische Differenz und die höheren Glieder der sphäri- 
schen Aberration betrifft, so bleiben diese Fehler im Allgemeinen, namentlich beim Medial, 
gering, da an den einzelnen Flächen des Systems keine hohen Beträge der sphärischen Aber- 
ration auftreten. Hinsichtlich der Beseitigung der Fehler, welche die Schrägstellung der 
Kompensation verursacht, sei auf das Werk selbst verwiesen. 

Für die Berechnung des Mediais giebt der Verf. ein Beispiel, bei dem das Objektiv aus 
gewöhnlichem Crown (*' — 57), die Kompensation aus Leichtflint (i^ = 43) besteht. 8 wird = 1 
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genolnIut^u> wodurch das sekundäre Spektrum bei D auf den 11. Theil des Betrages bei 
gcwohuUchou Achromaten herabgemindert wird. Es zeigt sich, dass man die chromatische 
und Hphürische Aberration in der Achse für /Je = 9,25 gleichzeitig aufheben kann. Verf. 
hat oin Medial nach diesem Typus mit etwas anderen Gläsern (Durchmesser des Objektivs 
12 cw, Brennweite 150 ci/t) bei Reinfelder&Hertel in München ausführen lassen; er fand 
solne Erwartungen bestätigt. 

Um die Konstruktion des Brachymedials klarzulegen, behandelt der Verf. vier Bei- 
spiele mit verschiedenen Werthen von s (1,13 bis 2). Bei den kleineren Werthen von « dient 
die versilberte Rückfläche der Fiintlinse als Hohlspiegel; bei grösseren s würden die Fehler 
gegen die Sinus- und Gauss* sehe Bedingung zu stark, daher wird der Hohlspiegel von der 
Linse getrennt. 

In einem besonderen Kapitel behandelt der Verf. die für grosse Objektive so wichtigen 
Schliff- und Verbiegungsfehler; er findet, dass namentlich das Medial dem Refraktor in Bezug 
auf Unempfindlichkeit gegen diese Fehler überlegen ist. Es sei noch bemerkt, dass bei der 
gebrochenen Form des Mediais der Hohlspiegel für Zenitbeobachtungen nahe vertikale 
Stellung erhält, die Schwereverbiegungen also minimal werden; im Uebrigen ist natürlich 
ein grosser Werth für den Quotienten /,/c günstig. 

Betrachten wir nun die Helligkeitsverhältnisse, so scheinen die Medialfernrohre zunächst 
im Nachtheil. Was das Medial anbetrifft, so sinkt in Folge des grösseren Lichtverlustes 
durch Reflexionen die Helligkeit auf '/s ^on der des zweilinsigen Refraktors; der Einfluss 
der Absorption im Glase dürfte allerdings bei grösseren Dimensionen das Verhältniss etwas 
zu Gunsten des Mediais verschieben. Dieser Vergleich hat aber nur Gültigkeit, wenn es 
sich um Beobachtung von Nebeln und ähnlichen Gebilden mit verwaschenen Lichtkontrasten 
handelt. Richtet man das Fernrohr auf Objekte, deren Elemente sich als scharfe Linien und 
Punkte darstellen, so ist für den Helligkeitsvergleich noch die Schärfe der Abbildung zu 
berücksichtigen. Indem der Verf. nun die bessere FarbenkoiTcktion des Mediais in Rechnung 
setzt, findet er, dass bei 34 an Oeffnung und 5 m Brennweite die Helligkeit des Mediais für 
Punkte gleich der des Refraktors ist, bei grösseren Dimensionen dieselbe übertrifft; dabei 
ist die Schädlichkeit des sekundären Spektrums nicht voll zum Ansatz gebracht, um die auf 
beugungstheoretischer Grundlage geführten Rechnungen zu vereinfachen. 

Es ist hier noch auf die Refiexbilder einzugehen. Die oben beschriebene Kompen- 
sation für das Medial hat sechs erster Ordnung (mit einmaliger Glasrefiexion). Diese können 
jedoch alle durch ein vor die Mitte der Kompensation gestelltes Schirmchen vernichtet werden, 
womit nur einige Prozent Lichtverlust verknüpft sind. Beim Brachymedial giebt es zwei 
bezw. vier Refiexbilder erster Ordnung, deren schädliche Wirkung sich zum grössten Theil 
beseitigen lässt. 

Die Montirung der neuen Fernrohre wird durch ausführliche Skizzen erläutert; auch 
findet man Angaben über Ausführung und Justirung der Optik. A, K, 

M. Canior, Vorlesungen üb. Geschichte d. Mathematik. 2 Bd. 1. Halbbd. Von 1200 bis 1550. 

2. Aufl. gr. 8°. 480 S. m. 93 Fig. Leipzig, B. G. Teubner. 14,00 M. 
Travavx et Mimoires du Bureau international des Poids et Mesures, Publies sous les auspices da 

Comile international par le Directeur du Bureau, 9. Bd. gr. 4°. Mit 1 Taf. u. Figuren. 12,50 M. 
Bd. 1 u. 2 (1881 bis 1883) vergriffen. — Bd. 3 bis 8, 10 u. 11 (1884 bis 1895). Mit Tafeln 

u. Figuren. Jeder Band 12,50 M. 
£• Wledeniann u. U« Ebert, Physikalisches Praktikum m. besond. Berücksicht. d. physikal.-chcm. 

Methoden. 4. Aufl. gr. 8°. XXIX, 574 S. m. 366 Holzst. Braunschweig, F. Vieweg & 

Sohn. 10,00 M.; geb. in Leinw. 11,00 M. 
M« £• Byrd, Luboratory Manual in Astronomy. 8^. IX, 293 S. m. 1 Taf. Boston 1899. Geb. in 

Leinw. 6,80 M. 
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Das Reflexionsvermögen von Metallen und belegten Glasspiegeln. 

Von 
E. Hairen und H. Rubens. 

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Zur Ermittelung des ßeflexionsvermögens hat man bisher zwei Wege einge- 
schlagen, welche man als den direkten und indirekten bezeichnen kann. Das erste 
dieser beiden Verfahren beruht darauf, das Verhältniss der Intensitäten zu bestimmen, 
welche die von einer Lichtquelle ausgehenden Strahlen unmittelbar vor und nach 
der Reflexion von dem zu untersuchenden Spiegel besitzen. 

Eine derartige Untersuchung ist zuerst im Jahre 1850 von de la Provostaye 
und P. Desains*) für die von einer Wärmequelle ausgehende GesammtStrahlMng mit 
Htilfe der Thermosäule ausgeführt und hierbei insbesondere die Abhängigkeit des 
Reflexionsvermögens vom Inzidenzwinkel der auflallenden Strahlen festgestellt worden. 
Später hat Sir John Conroy^) ähnliche Beobachtungen für unzerlegtes weisses Licht 
nach einer photometrischen Methode angestellt, während Lord Rayleigh^) ebenfalls 
ein photometrisches Verfahren anwandte, um das Reflexionsvermögen verschiedener 
Körper für kleine Inzidenzwinkel zu ermitteln. In den späteren Untersuchungen 
von Rubens*), Langley^), Nichols^) und Trowbridge^ wird wiederum die 
Intensität der direkten und reflektirten Strahlung durch Beobachtung ihrer Wärme- 
Wirkung gemessen. Diese Arbeiten bezeichnen aber gegenüber den erstgenannten 
insofern einen wesentlichen Fortschritt, als bei ihnen das Reflexionsvermögen in seiner 
Abhängigkeit von der Wellenlänge der auflallenden Strahlung für das sichtbare Gebiet 
und einen Theil des ultrarothen Spektrums beobachtet wurde. 

Das indirekte Verfahren zur Bestimmung des Reflexionsvermögens gründet sich 
auf die Ermittelung zweier optischer Konstanten, meist des Hauptazimuts und Haupt- 
einfallswinkels. Aus einer der bekannten metalloptischen Theorien, welche in ihren 
Voraussetzungen zwar verschieden sind, aber in den hier in Betracht kommenden 
Gleichungen nahezu vollkommen übereinstimmen^), lassen sich dann hieraus die 
übrigen optischen Konstanten, insbesondere der Brechungsindex und Extinktions- 
koijffizient, sowie das Reflexionsvermögen für alle Inzidenzen berechnen. Derartige 



') Ann, de chim, et de phys, (3) 30. S, 276, 1850, 
'0 Prot-, Roy. Soc, 35. S, 26, 1883. 
») Prot', Roy, Soc, 41. S, 274. 1886. 
♦) Wieil. Ann, 37. S, 249, 1889, 
*) Phil, Mag. 27. S, 10, 1889. 
6) Wied. Ann, 60. S, 401, 1897. 
») Wied. Ann. 05. S. 595, 1898, 
8) Vgl. D. Shoa, Wied. Ann. 47. S. 177. 1892. 
I. K. XIX. 20 
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Messungen sind von Jamin*) 1848, Haughton^) 1863, Quincke^) 1874 und mit 
besonderer Sorgfalt von Drude*) 1890 ausgeführt worden. Die Resultate dieser 
Beobachter sind, sofern sie das Reflexionsvermögen betreffen, mit den Ergebnissen 
der erstgenannten (direkten) Methode so weit in Uebereinstimmung, dass die immerhin 
beträchtlichen Abweichungen durch Beobachtungsfehler und Verschiedenheit des 
Materials erklärt werden können. 

Uebersieht man das gesammte bisher vorliegende Beobachtungsmaterial, so 
erkennt man, dass die Abhängigkeit des Reflexionsvermögens von dem Inzidenzwinkel 
für ultrarothe und sichtbare Strahlen und dass auch die Aenderung des Reflexions- 
vermögens mit der Wellenlänge für ultrarothe Strahlen hinreichend bekannt ist. 
Dagegen bestehen an anderen Stellen erhebliche Lücken. So sind die Beobachtungen 
von Rubens, Langley und Nichols, von welchen allein direkte Messungen*) des 
Reflexionsvermögens für homogenes Licht im sichtbaren Spektrum vorliegen, wegen 
der relativ geringen Wärmeenergie der Lichtstrahlen in diesem Spektralgebiet weniger 
zuverlässig als im ultrarothen Spektrum. Ferner ist über das Reflexionsvermögen 
der gebräuchlichen Spiegelmetalle und Spiegelbelegungen im sichtbaren Spektrum 
noch wenig bekannt. Endlich fehlen entsprechende quantitative Untersuchungen in 
dem ultravioletten Spektralgebiet noch gänzlich®). 

Wir haben uns deshalb die Aufgabe gestellt, das Reflexionsvermögen einer 
Reihe von Metallen , Spiegelmetallen und belegten Glasspiegeln för die verschiedenen Wellenlängen 
photometrisch zu bestimmen und die Methode so zu gestalten, dass sie in ihren wesent- 
lichen Theilen auch für ultraviolette Strahlen anwendbar bleibt. Aus diesem Grunde 
sind alle Linsen und Prismen der benutzten Apparate aus Quarz, alle achromatischen 
Objektive aus Kombinationen von Quarz und Flussspath hergestellt. 

Die angewendete Methode erlaubt es, das Reflexionsvermögen für nahezu senk- 
recht'^) auffallende Strahlen zu bestimmen, und vermeidet dadurch die Verwicklungen, 
welche bei schräger Inzidenz durch das Auftreten der Polarisation entstehen. 

Die Untersuchung selbst liegt z. Zt. für den sichtbaren Theil des Spektrums {X = 450 
bis 700 ii/i) abgeschlossen vor^). 

Methode. 

Das Prinzip der Methode ist folgendes. Vor dem zu untersuchenden Hohl- 
spiegel^) wird im Abstände seines Krümmungsmittel punktes und etwas oberhalb^^) von 
diesem eine kleine Lichtquelle (glühender Platinblechstreifen) aufgestellt. Der Spiegel 
wird in Folge davon unterhalb der Lichtquelle ein gleich grosses, reelles Bild der- 
selben entwerfen. Vergleicht man nun das Lichtstärkenverhältniss der Lichtquelle 

') Ann. de dum. et de phys. (3) 22. S. Sil, 1848. 

«) Phil Trans. 1. S. 122. 1863. 

3) Pogg. Ann. Jubelband. S. 336. 1874. 

*) Wied. Ann. 39. S. 481. 1890. 

^) Von Rubens für Gold, Silber, Kupfer, Eisen und Nickel, von Langley und Nichols für 
Silber o. a. 0. 

^) Auch L. Mach und V. Schumann's Untersuchung ist wesentlich qualitativer Art (ßiizungsber. 
d. Akad. d. Wiss., Wien 108 (IIa). S. 136. 1899). 

^) Im Mittel: ^^o. 

®) Eine kurze Mittheilung dieser Untersuchung ist bereits in den \Wh. d. phijx. Qrs. cu Berlin 17. 
S. 143. 1898 abgedruckt. 

^) Seine Hauptachse liege horizontal. 

*°) Dies ist nothwendig, da anderenfalls die von der Lichtquelle aufsteigende erhitzte Luft den 
Strahlenverlauf stören wurde. 
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und ihres soeben erwähnten Bildes mittels eines SpelitralphotometerB mit einander, 
, so mnss man dadurch unmittelbar das Reflexionsvermögen des untersuchten Spiegels 
f(lr die betreffende Wellenlänge erbalten. 

Als Spektralphotometer diente hierbei ein Spektrometer, dessen Kollimator mit 
einem Vierordt'schen Doppelspalt versehen und vor dessen Beobachtungsrohr ein 
Biprisma in der zuerst von Frey und Kries') beschriebenen und von A. König*) 
bei seinem Spektral photometer benutzten Weise vorgesetzt wurde. Das Fadenkreuz 
des Beobaehtnngsfernrohres war durch einen mit zwei horizontal und zwei vertikal 
verschiebbaren Backen versehenen Spalt ersetzt. Der auf diese Art zu einem für 
die vorliegende Untersuchung geeigneten Spektralphotometer umgestaltete Apparat 
gestattete, die Lichtstärkenvergleichungen nach der Ma x well 'sehen ^) Methode der 
Okularspaltbeobaclitung auszufttliren. 

Versuchsauordnung nnd Strahl ent^aitfc. 

Die Versnchsanordnnng geht aus Fig. 1 hervor. In derselben bedeuten die 
zwischen l' und gezeichneten Tbeile das Spektralpboiometer, 
V den Vierordt'schen Doppelspalt, 
P das dispergirende Qaarzpriäma (Kante vertikal), 
/'gund Z3 die Objektive des Kollimators und des Bcobacbtungsrohrs, 
den Okularspalt und 

;> ein Biprisma mit sehr spitzen brechenden Winkeln, dessen Kanten senk- 
recht zu der Ebene der Zeichnung stehen. 
Weiter bedeute der kleine einmal gestrichelte Pfeil a die im Abstände des 
Krümmungsradins des zu untersuchenden Hohlspiegels S und etwas oberhalb der 



Haaptaclisc desselben anfgestellte Lichtquelle, von der angenommen werden soll, dass 
sie nach allen Seiten hin gleich viel Licht ausstrahlt. Der ztoeimal gestrichelte Pfeil ß 
sei das bei der gedachten Aufstellung in die Verlängerung von « fallende, vom 
Spiegel gelieferte Bild, und /-, sei die Projektionslinse, welche von der Lichtquelle a 
und ihrem reellen Bild ß die Bilder a, und ß, auf dem zum Spektral photometer ge- 
hörenden Vierordt'schen Doppelspalt entwirft. Der Abstand des letzteren von der 
Lichtquelle a ist dabei den wirklichen Versucbsverhältnissen entsprechend so gewählt, 
dass er gleich der 4-fachen Brennweite von L^ ist. In Folge davon haben die 
Bilder a^ und ß^ dieselbe Grösse wie die Lichtquelle a. Das Gleiche ist bezüglich 

') M. V. Frey und J. v. Krics, Arch.f. Anal. ,1. Pbysiul., P/ii/swl. AM: 188i. S. 336. 
') A.König, V>:rli.d.j,l,ys.ae*. m Berlin t88-5. S.50; Wiitl. Am.. 03. S. 7Sö. 1894. 
=) J. Clerk Maxwell, TV«- llwory 0/ compomol eolour>. Phil. Tnm». ISO. S. -57. iHliO. 
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der Grösse der bei a^ß^ liegenden Bilder der Fall, da die Objektive des Kollimators 
nnd Beobachtungsrohrs gleiche Brennweite haben. 

Die Abbildung der als klein angenommenen Lichtquelle a durch den Hohl- 
spiegel S erfolgt hiemach unter den denkbar günstigsten Bedingungen, da Gegen- 
stand und Bild sich nahe der Hauptachse des Spiegels und im Abstände seines 
Krümmungsmittelpunktes von ihm befinden. Es ist dies für die Genauigkeit der 
Methode von Wichtigkeit. 

Im Interesse der Einfachheit der weiteren Beschreibung soll fernerhin die der 
Projektianslinae Ir, zugewandte Seite von a als die Vorderseite der Lichtquelle und die 
dem Spiegel zugewandte als Rückseite bezeichnet werden. Femer wollen wir die von 
der Vorderseite von a aus- und nach der Projektionslinse hingehenden Strahlen 
als die direkten , die von der Rückseite von a ausgehenden, den Spiegel treffenden 
und erst dann durch die Linse L^ gehenden Strahlen als die gespiegelten bezeichnen. 
Eretere sind in der Figur durch ausgezogene, die letzteren durch punktirte Linien 
dargestellt. Die mit einem einfachen Pfeil bezeichneten Bilder a^ und «a sind Bilder 
der Vorderseite, die mit einem doppelten Pfeil bezeichneten Bilder ß,ßi, Ä sind Bilder 
der Bückseite der Lichtquelle a. 

Was nun den in der Figur gezeichneten Strahlengang selbst anlangt, so weicht 
er von der gewöhnlichen Art der Darstellung insofern ab, als er nicht dazu bestimmt 
ist, den Ort der verschiedenen Bilder konstruktiv zu liefern. Die gezeichneten 
Strahlen sollen vielmehr lediglich zur Beantwortung der Frage nach dem Ursprung 
derjenigen Strahlen dienen, von denen das bei dui'ch den Okularspalt*) des Be- 
obachtungsrohres*) blickende Auge die obere bezw. untere Hälfte des Biprismas er- 
leuchtet sieht. 

Denkt man sich hierzu das Biprisma p in Fig. 1 zunächst fort, so werden die 
von aj und ßi ausgegangenen Strahlen durch das Objektiv £3 des Beobachtungsrohres 
zu zwei neuen reellen Bildern in der Okularspalt-Ebene vereinigt werden. Stellt 
man dann das Biprisma in den Strahlengang hinein, so erhält man dadurch, dass 
die obere Hälfte des Biprismas die soeben erwähnten zwei Bilder etwas abwärts, und 
ihre untere Hälfte sie aufwärts verschiebt, nunmehr statt des bisherigen einen Paares 
von Bildern jetzt zwä Paare. Von denselben werden sich die beiden mittleren theil- 
weise oder ganz und zwar in der Art decken, dass ein aufrecht stehendes Bild der 
„Vorderseite" der Lichtquelle a auf ein verkehrt liegendes Bild ihrer Rückseite fllllt^). 
In der Figur ist nun der Fall dargestellt, dass man durch passende Wahl des 
Zwischenraumes zwischen den auf dem Vierordt'schen Spalt entworfenen Bildern a, 
und ßi oder, was dasselbe ist, des Abstandes des unteren Fusspunktes der Licht- 
quelle a von der Spiegel- und Kollimatorachse das untere Bild (ß^) des oberen Bild- 
paares mit dem oberen Bild (ao) des unteren Bildpaares zur vollständigen gegen- 
seitigen Deckung gebracht hat. 

Betrachten wir nun zunächst dasjenige Strahlenbüschel, welches von der oberen 
Hälfte des Biprismas ausgeht und zwischen den ausgezogenen Linien ea^ und gß^ 
liegt. Alle diese Strahlen kommen von dem Bilde a, her, während die vom Bilde yd. 



*) Das Auge ist hierbei möglichst nuhe an den Okularspalt zu bringen. 

*) Also ohne Okular. 

') Dieser Umstand lässt sich nicht vermeiden, bedingt aber, dass man für n nur solche Licht- 
quellen verwenden darf, die auf ihrer ganzen Höhe eine möglichst gleiche Lichtstärke besitzen, sowie 
dass man die Vertikalbacken des MaxwelPschen Okularspaltes so zu stellen hat, wie es auf S, 3l)2 
{Z, 1 u, 2 V. V.) angegeben ist. 



Neunsehater Jahrgaogr- Oktober 1899. HaGBN UMD Rubms, RkflixionstkriiöOSN. 297 



aus auf die obere Hälfte des Biprismas fallenden sich zu dem in der Fig. 1 unterhalb ß^ 
gezeichneten Bilde vereinigen. 

Demgegenüber umfasst das von der unteren Hälfte des Biprismas nach a^ß^ ge- 
richtete, durch die gestrichelten Linien ^a, und fß^ gekennzeichnete Strahlenbündel 
nur solche Strahlen, welche von dem Bilde ßi des Vierordt^schen Doppelspaltes 
ausgegangen sind , während die von dem Bilde «i ausgehenden und die unlere Hälfte 
des Biprismas durchsetzenden Strahlen sich zu dem in der Figur oberhalb a^ ge- 
zeichneten Bilde vereinigen. 

Mit anderen Worten: Blickt man, nachdem die oberhalb und unterhalb a^ß^ 
liegenden beiden Bilder durch die am Okujarspalt angebrachten Vertikalblenden 
abgeblendet sind, nach dem Biprisma hin, so erscheint dessen ganze obere Hälfte 
nur durch solche Strahlen erleuchtet, welche von der Vorderseite der Lichtquelle a 
ausgegangen sind, während die ganze untere Biprismahälfte nur durch solche Strahlen 
erleuchtet wird, welche von der Bückseite von a ausgegangen und dann vom Spiegel S 
reflektirt worden sind. In Folge davon ist es gleichgcütig, ob die Kante des stumpfen 
Winkels des Biprismas in Höhe der Mitte des Objektivs L^ und L^ liegt oder nicht. 

Die beiden photometrisch mit einander zu vergleichenden Felder liegen dem 
Vorstehenden zufolge unmittelbar nebeneinder und stossen in einer feinen, dunklen 
Trennungslinie aneinander, welche im Roth, sowie bei diffuser Beleuchtung der beiden 
Spalte dem Auge ganz verschwindet. 

Aus der Betrachtung des Strahlenganges (Fig. 1) geht ferner hervor, dass die 

obere 

durch die Hälfte des Biprismas hindurch zum Auge gelangenden Strahlen nur 

untere 

durch den — ^ Theil der Projektionslinse L^ gegangen sind. Dementsprechend 

oberen 

kommt für den Versuch auch nur die untere Hälfte bezw. der zwischen i und k 
liegende Theil des Spiegels in Betracht, während seine obere Hälfte füglich ganz 
fehlen könnte. 

Endlich möge noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass man beim Hin- 
blicken des Auges auf das Objektiv L^ und das Biprisma p auch gleichzeitg die 
Flächen des dispergirenden Prismas P, die Achromate L^ und Z/i, sowie endlich den 
Spiegel S selbst mit allen ihren Einzelheiten und Fehlern auf einander projizirt sieht. 
Etwaige Kratzen und Risse in den Oberflächen und Einschlüsse und Fremdkörper in 
dem Material der Linsen, Prismen u. s. w. sind demnach hier nicht wie gewöhnlich 
nur Schönheitsfehler. Ob sie für das Resultat von Einfluss sind, kann man bezüg- 
lich der Projektionslinse L^ leicht dadurch ermitteln, dass man die Letztere um ihre 
optische Achse um 180° dreht und die zuvor im Spektralphotometer erhaltenen Ein- 
stellungen kontrolirt. Die Ungleichheiten aber, welche die oberen und unteren Hälften 
der zum Spektralphotometer selbst gehörenden optischen Theile besitzen, fallen bei der 
von uns benutzten Methode dadurch für das Resultat heraus, dass die Oeffnung des 
als „Vergleichsspalt" benutzten unteren Vierordt'schen Spaltes stets durch ein der 
Tarirmethode entsprechendes Verfahren ermittelt wurde*). 

Apparate. 

Als Spektralphotometer diente ein mit automatischer Minimumstellung des Prismas 
versehener Spektralapparat. Sein Kollimator besitzt einen bilateral verschiebbaren 
Vierordt'schen Doppelspalt, dessen Bewegungsschrauben Vj mm Ganghöhe haben. Auf 

») Vgl. Ä 302, Abs, 1. 
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dcn Kopf des Kollimators kann eine weite Lochblende mit zentrisch darin ausgespanntem 
Pferdeh aarkreuz nach Art eines Fernroh rdeokels aufgesetzt werden. Die Verbindungslinie 
des Schnittpunktes dieses Kreuzes mit dem Tbeil des Vierordt'scben Doppelspaltes, 
durch den die Trennnngslinte der beiden Kinzelspalten hlndurcbgeht, soll als Achse 
des Kollimators gelten. In dem zum Spektralapparat gehörigen Beohachtungnfemrohr 
war die Fadenkrenzblende durch einen Maxwell'schen Okularspalt ersetzt, welcher 

mit zwei, durch eine Schraube bi- 
lateral verschiebbaren horizontalat 
und zwei einzeln beweglichen wr- 
tfkalen Backen versehen ist. In den 
Stutzen des Okularspaltcs kann für 
die erforderlichen Justimngsarbei- 
tcn ein 15 -fach vergrössemdes 
Okular eingesteckt werden. 

Auf das Objektivende des Beob- 
achtungsfemrobrs ist, wie Fig. 2 
zeigt, ein Klemmring aufgepasst, 
welcher einen um a drehbaren 
Arm b tragt, in den das Biprisma p 
J.J j eingesetzt ist. Das letztere hat 

brechende Winkel von 22 Minuten. 
Die Objektive des Bcobachtungsrohrs und des Kollimators haben 365 mm Brenn- 
weite und 28 mm Oeffnnng. 

Als Lichtguelle diente bei sjimmtlicben Vei-auchen ein mit Platinmoor') über- 
zogener Flatinstreifcn von 40 mm Lfingc, 2 mm Breite') und '/lu """ Dicke, Seine 
Aufstellung in dem zugehörigen „Platinglühapparat" ist aus Flg. 3 ersichtlich. 

Die Säulchcn, zwischen denen der Platin streifen ausgespannt ist, sind so ge- 
setzt, dass die vertikale Achse, um welche der Obertheil des Platingltlhapparates ge- 
dreht werden kann, durch den Platinstreifen hindurchgeht. Um den Letzteren auch 
bei verschieden starkem Glühen stets gerade gespannt zu erhalten, ist die Klemm- 
backe des Säulchens a mit einem Federhaas versehen. Der unterhalb der Schiefer- 
platte links sichtbare Arm d, welcher sich in entsprechende Kerben des Drcifiisses 
einlegt, ermöglicht, Drehungen des Obertheils des Apparates tun genau 180" atis- 
zofilhrcn. 

Der in der Fig. 3 schräg nach oben gerichtete „Reiter" c des einen Messing- 
säulchens wird bei der Aufstellung und Justinmg der Apparate besprochen werden. 
In derselben Figur ist links der zum Tragen der zu untersuchenden Spiegel bestimmte 
SpkgtJhaUer dargestellt. Er besitzt eine mikro metrische Foinstellung /, sowie eine 
Elevationssch raube e. 

Die zu den Versuchen verwendeten Hohlspiegel^) hatten durchgängig 300 mm 
Krümmungsradius und 40 »um Durchmesser. 

Die ProjektionsHnie (t, in Fig. 1) hat 155 mm Brennweite und 30 nn OeShung. 
Sie besteht aus einer positiven Flussspatb- und zwei negativen Quarzliosen. Um 
ihre Aufstellung bequem justiren zu können, ist ihr Stativ mit Zahnstange tmd Trieb 

') Dicte der Schiclit 2 ,u. 

^ Die Hohe >Ies im OfcuK.rjp.ilt enlj-telivnaea Bildes n, ^. (Fig. I) Ut demnach erheblich ge- 
ringer als der Durclimesser ikr Pupille dos Au-es. 
') Usber Planspiegel s. S. -l'-l. 
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znm Hoch- und Niedrigetellen versehen und in ähnlicher Weise wie der Splegelbalter 
auf einem Kreuz-Sapport befestigt. 

Ale optische Bank für den SpiegelAalter, den Platinglühapparat and den ProjekHom- 
imsenträger dient, wie fdr die ersteren beiden aas Fig. 3 ersichtlich, das Bett eines 
Dreh bankgestel 1 s. 



Anstellung nnd Justlrang der Versuchsanonliinng. 

Bei der Äafstellang der verschiedenen, za der Versuchsanordnung gehörenden 
Apparate wird von der des Spektrometers ausgegangen, sein EoUimater und Beob- 
achtungsfemrohr horizontal gestellt und das Biprisma (Fig. 3) zur Seite geklappt. 

Sodann handelt es sich darum, den Platinstreifen in etwa 60 cm Abstand vom 
Kollimatorspalt auf der optischen Bank so aufzustellen, dass 1) sein in der Ver- 
längerung der Drehachse des Plalingllihapparatcs liegender Querschnitt in diejenige 
Vertikalebene kommt, welche durch die KoIlimatorachBe deänirt ist, sowie dass 
2) seine untere Kante etwa '/^ mm oberhalb dieser Achse liegt. 

Um die erstere Bedingung zu erfüllen, wird das Fferdehaarkreuz aut den Kopf 
des Kollimatore aufgesteckt und der in Fig. 3 dargestellte Reiter e über den Flatin- 
streifen hinUbergeklappt. Dieser auf der faten Klemmbacke des Sftulchens b ange- 
brachte Reiter besteht aus einem zwischen Spitzen&chrauben drehbaren Ann, welcher 
an seinem freien Ende einen n-fOrmig gebogenen Blecbstreifen trägt, dessen beide 
Arme mit einem schmalen Schlitz versehen sind, deren Verbindongslinie senk- 
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recht zu der Längsrichtung des Platinstreifens liegt. Die Eeitervorrichtung lässt sich 
bis zu der Unterkante des glühenden Platinstreifens herabklappen, ohne ihn jedoch 
selbst zu berühren, und iöt in einem kleinen, oben am Säulchen b angebrachten 
Schlitten mittels einer Schraube ein wenig vor- und rückwärts zu verschieben, um 
bei herabgeklapptem Reiter von dem mittleren Stück des Platinstreifens gerade 
nur denjenigen Theil frei zu lassen, welcher in der Richtung der Drehachse des 
glühenden Platinstreifens liegt. 

Eine einfache Art, den Platinstreifen richtig zu orientiren, würde nun offenbar 
die sein, dass man in der Mitte des Spaltes des Spektrometers eine Blende mit feiner 
lochartiger OeflFnung anbrächte, den Kollimator als Lochkamera benutzte und die 
Stellung des Platinglühapparates so lange veränderte, bis das Bild der erwähnten 
Stelle des Platinstreifens und die Mitte der Objektivlinse des Kollimators sich decken. 

Im vorliegenden Falle, wo, wie bereits erwähnt, das Beobachtungsrohr mit 
einem vertikal und horizontal verschiebbaren Okularspalt versehen ist, gestaltet sich 
die Justirung aber besonders einfach. Denn man braucht bloss den Okularspalt bis 
auf eine etwa 1 mm grosse quadratische OeflPnung zu schliessen, das Okular des Beob- 
achtungsfernrohrs herauszunehmen und erhält dann bei dem Hinblicken nach dem Ob- 
jektiv genau das Gleiche, als wenn man vor der Mitte des Kollimatorspaltes eine 
feine Lochblende angebracht und hierdurch den Kollimator zu einer Lochkamera um- 
gestaltet hätte. 

Deckt sich nun der durch den Schlitz des Reiters markirte Theil des glühenden 
Platinstreifens mit dem vor dem Kollimatorobjektiv ausgespannten Pferdehaarkreuz 
auch dann, wenn der Platinglühapparat bei diesem Versuch um 180° gedreht wird, 
so ist die erste der beiden auf S. 299 erwähnten Bedingungen erfüllt. Anderenfalls 
wäre zunächst der Reiter durch seine Bewegungsschraube und sodann die Stellung 
des Platinglühapparates durch die Transportschraube des ihn tragenden Supports zu 
verbessern. Um dies auch für die zweite Bedingung zu erreichen, sind die Fuss- 
schrauben des Platinglühapparates entsprechend zu heben oder zu senken. Ein Vor- 
oder Zurückschieben des Platinglühapparates mit seinem Support auf der optischen 
Bank ermöglicht dann weiter eine Kontrole, ob die optische Bank in der Richtung 
der Kollimatorachse steht. Ist dies der Fall, so wird der Platinglühapparat nun end- 
gültig in 60 cm Abstand von dem Kollimatorspalt gebracht. 

Nunmehr folgt die Aufstellung des Hohlspiegels. Man bringt ihn in den Ab- 
stand seines Krümmungsradius vom Platinstreifen und zwar so, dass die Spiegelmitte 
ungefähr in die Höhe der Achse des Kollimators kommt und handhabt die Mikro- 
meterschraube / und die Elevationsschraube e des Spiegelträgers, bis ein scharfes Bild 
des Platinstreifens und des dem Spiegel zugewandten Schlitzes des Reiters c dicht 
unter diesem selbst auf einer kleinen Mattglasscheibe, die man auf der Schieferplatte 
des Platinglühapparates aufstellt, entworfen wird. Man nimmt hierauf die Mattglas- 
scheibe fort, blickt (ohne Okular) durch die quadratisch gestellte enge Okularspalt- 
öffnung des Beobachtungsrohres hindurch und korrigirt danach die Spiegelstellung, 
bis das vom Spiegel entworfene reelle Bild des Reiterschlitzes ebenso weit unterhalb 
des vor das Kollimator -Objektiv gesetzten Pferdehaarkreuzes liegt, wie der direkt 
gesehene Platinstreifen über ihm. 

Die darauf erfolgende Aufstellung der Projektionslinse, vermittels deren der 
glühende Platinstreifen und sein vom Hohlspiegel entworfenes reelles Bild auf dem 
Vierordt'schen Doppelspalt abgebildet wird, hat keine Schwierigkeit. Ist die Auf- 
stellung richtig ausgeführt, so muss der von dem Schlitz des Reiters unbedeckte Theil 
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des Platinstreifens bei beiden auf den Doppelspalt projizirten Bildern genau überein - 
anderliegen und die Spaltmitte durch ihn hindurchgehen. 

Es bleibt nun zunächst noch, die Richtigkeit der Abstände des Hohlspiegels und 
der Projektionslinse von dem Platinstreifen zu kontroliren. Es geschieht dies in 
einfacher Weise dadurch, dass man die Vertikalblenden des Okulampaltes weit ausein- 
anderzieht, das Okular einsetzt und nun durch das Beobachtungsfemrohr blickend 
prüft, ob die beiden auf dem Vierordt'schen Spalt entworfene Bilder vollkommen 
scharf erscheinen und symmetrisch zur Trennungslinie*) des oberen und unteren Spaltes 
liegen. Gegebenen Falls ist zunächst der Abstand der Projektionslinse und sodann 
der des Spiegelträgers zu korrigiren. Der letztere Abstand ist übrigens leicht bis auf 
etwa Via % seines Werthes richtig einzustellen; es hat dies mit besonderer Sorgfalt zu 
geschehen, da durch Kontroiversuche ermittelt wurde, dass bei einem um 1% un- 
richtig gewählten Abstand des Hohlspiegels vom Platinstreifen schon Fehler von ca. 5 % 
des beobachteten Reflexiönsvermögens die Folge sind. 

Nunmehr wird das Biprisma vor das Objektiv des Beobachtungsfernrohrs vor- 
geklappt. Man erhält dann im Okular vier Bilder des Spaltes, von denen die beiden 
mittelsten sich theilweise decken. Zeigen hierbei die Bilder nicht gleiche Färbung, so 
würde das heissen, dass die Kante des Biprismas nicht senkrecht auf dem Spalt und 
der Kante des dispergirenden Prismas steht. Ein ungemein schärferes Erkennungs- 
mittel für die richtige Stellung des Biprismas, als sie durch die blosse Beobachtung 
der gleichen Färbung der Bilder ermöglicht wird, erhält man aber, wenn man vor 
den Spektrometerspalt eine Natriumflamme bringt und den Spalt so eng macht, dass 
die Natriumlinie ohne Biprisma betrachtet doppelt erscheint. Im Allgemeinen wird 
dies wegen der nicht vollkommenen Deckung der Bilder dann nicht mehr der Fall sein, 
wenn das Biprisma wieder vorgeklappt wird, und um nun die Natriumlinie wieder 
doppelt zu sehen, wird es einer Berichtigung mittels der Schraube c (Fig. 2) bedürfen. 

« 

Ist die Deckung der durch das Prisma vereinigten, mittleren Bilder nur eine 
theilweise f so muss die Elevationsschraube e des Spiegelhalters (Fig. 3) so lange ein- 
oder ausgeschraubt werden, bis eine absolute Deckung der Bilder erreicht ist. 

War eine solche Verstellung der Elevationsschraube nöthig, so werden nun die 
beiden auf dem Vierordt'schen Doppelspalt entworfenen Bilder des „direkt" ge- 
sehenen und „gespiegelten" Platinstreifens nicht mehr in genau gleichem Abstände 
von dem vor der horizontalen Trennungslinie der beiden Spalte ausgespannten dünnen 
Draht liegen, was sich mittels des Beobachtungsfemrohres unmittelbar erkennen und 
durch eine geringe Hebung oder Senkung der Projektionslinse beseitigen lässt. 

Ausführung der Versuche. 

Nachdem in vorstehender Weise sämmtliche Theile des Apparates justirt waren, 
wurde vor der Untersuchung jedes einzelnen Spiegels zunächst die Stellung des Platin- 
streifens mittels des Reiters c geprüft, um sicher zu sein, dass thatsächlich nur solches 
Licht auf die beiden Hälften des Vierord tischen Spaltes fiel, welches genau von der 
gleichen Stelle der Vorder- und Bückseite des glühenden Platinstreifens herrührte. So- 
dann wurde die Richtigstellung der Kante des Biprismas mittels Natriumlichts kon- 
trolirt, dem unteren Vierordt'schen Spalte eine bestimmte Breite, in der Regel 0,15 
bis 0,2 Wim, gegeben und der Okularspalt etwa doppelt so breit gemacht. Die beiden 
vertikalen Backen des Letzteren wurden so weit zusammengeschoben, dass sie die 



^) Dieselbe ist durch einen horizontal darüber gespannten dünnen Draht kenntlich gemacht. 
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in Fig. 1 oberhalb und unterhalb von a^ß*^ gezeichneten Bilder vollständig abblendeten, 
aber nicht ganz bis an das mittlere Bild selbst hinanreichten. Das Beobachtungsrohr 
wurde nun nach einander auf die Wellenlängen 450, 500, 550, 600, 650, 700 jjl/i fest 
eingestellt, die hierbei zur Helligkeitsgleichheit der beiden Photometerfelder erforder- 
lichen Breiten des anderen Spaltes wurden aus je 10 Spalteinstellungen abgeleitet, 
und diese Versuche nach Drehung des Platinglühapparates um 180° wiederholt. 

Endlich wurde vor und nach einer jeden solchen Beobachtungsreihe durch 
gleichfalls je 20 Einstellungen diejenige Trommelstellung des „beweglichen" (oberen) 
Spaltes ermittelt, bei welcher bei ungeänderter Breite des anderen Spaltes im Photo- 
meter Gleichheit der beiden Hälften des Gesichtsfeldes eintritt, wenn sowohl der 
obere wie untere Spalt gleich hell beleuchtet werden. Um letzteres zu erreichen, 
wurde in etwa 25 cm Abstand vor den Vierordt'schen Doppelspalt eine Gipsscheibe 
schräg vorgesetzt, die durch eine lichtstarke Glühlampe gleichmässig beleuchtet wurde. 
Diese Versuche zur Ermittelung des Spaltöfifnungsverhältnisses bei gleich starker 
Beleuchtung des oberen und unteren Spaltes werden natürlich nur dann ein auf die 
Versuche mit dem glühenden Platinstreifen anwendbares Resultat ergeben, wenn 
die Spaltlängen, welche in beiden Fällen von der Lichtquelle getroffen werden, gleich 
gross sind. Dieser Bedingung ist aber im vorliegenden Falle dadurch genügt, dass 
die Vertikalblenden des Okularspaltes von vornherein nur Strahlen von denjenigen 
Stücken der Vi erordt* sehen Spalte zum Auge gelangen lassen, auf welche bei 
den Reflexions -Versuchen das Bild des direkt gesehenen und gespiegelten Platin- 
streifens fällt. 

Fügt man endlich zu den Mittelwerthen der beobachteten Spalteinstellungen 
die durch besondere Versuche abgeleitete „Nullpunktskorrektion" der oberen Spalt- 
trommel (bei unserem Apparat -*- 1,5 p) hinzu, so ergiebt sich aus den für die ein- 
zelnen Wellenlängen einerseits und den für gleich starke Beleuchtung beider Spalte 
andererseits beobachteten (korrlgirten) Trommelablesungen unmittelbar das Reflexions- 
vermögen des betreffenden Spiegels für die verschiedenen Wellenlängen. Etwaige 
Ungleichheiten in der Temperaturvertheilung oder im Ausstrahlungsvermögcn der 
für die Versuche benutzten Stelle der Vorder- und Rückseite des Platinstreifens fallen 
hierbei heraus, da ein jeder Versuch nach Umdrehung des Platinglühapparates um 
180** wiederholt wurde. 

Die Ausführung der Versuche selbst hatte für die Wellenlängen 500 bis 650 /i/a 
keine Schwierigkeit, die erhaltenen Trommeleinstellungen stimmten, wie aus der 
nachstehend als Beispiel mitgetheilten Beobachtungsreihe eines Goldspiegels ^) hervor- 
geht, recht gut überein. Bei 700 fi/M Wellenlänge musste man, um die LichtintensitHt 
zu vermehren, die Stromstärke des glühenden Platinstreifens, welche für die Versuche 
bei den anderen Wellenlängen etwa 13 Ampere betrug, auf 15 und für das äusserste 
Violett (A = 450 /i/x) auf 19 Ampere erhöhen. Beim Violett wird die Ausffihrung 
der Versuche dadurch ganz besonders erschwert, dass lebhafte Fluoreszenz aller von 
den Strahlen durchsetzten Linsen und Prismen eintritt, und die in ihnen enthaltenen 
Luftbläschen und Fremdkörperchen die Gleicbmässigkeit des Gesichtsfeldes in unan- 
genehmer Weise stören. 

Die Versuchsergebnisse sind übrigens in weiten Grenzen von der gewählten 
Breite des Vergleichsspaltes unabhängig. Man erhält identische Resultate, mag man 
den unteren Spalt 20 oder 75 Trommel theile weit (entsprechend 0,1 bis ~ 0,4 mm Breite) 

*) Vergoldeter Hohlspiegel aus Messing. 
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Wählen. Indcss wurde, um ein möglichst reines Spektrum für die Versuche zu benutzen, 
fast durchgängig eine Spaltbreite von etwa 0,15 mm für den unteren Spalt verwendet. 
Nachstehende Tab. 1 giebt ein Beispiel einer Beobachtungsreihe und deren Be- 
rechnung. 

Tabelle 1. 
Goldspie gel (galvanisch vergoldeter Hohlspiegel aus Messing). 

Spalt u^) auf Trommeltheil 35 eingestellt. 
Nullpunktskorrektion des Spaltes o = -{- 1,5 Tr.-Th. 

Einstellung des Spaltes o bei gleich hell beleuchtetem oberen und unteren Spalt 

vor Beginn nach Sehluss 

dor Beobachtiingsreiho 



I 


IP) 


I 


U 


32 


32,4 


31,4 


32,9 


32,2 


32 


32,5 


32 


32 


31,8 


32,2 


32 


31,8 


32 


32 


31,6 


31,8 


32,5 


32,2 


32,3 



Mittel 32,0 



32,1 



32,1 



32,2 



Gcsammt-Mittel h = 32,1 Tr.-Th. 



Einstellungen dos Spaltes o bei den verschiedenen WoUcnlüngen A 



k = 450 



JL = 



1^^ I 

88,5 


11 
91 


91,5 

88 


90 

88,5 


91,5 
91,7 


91 

88 


Mittel 90,2 


89,7 


1^^ I 

70,5 


II 
73 


71,3 
69 


71 
70 


70 


70 


70,8 


71 


Mittel 70,3 


71 


43,6 


II 
44 


44,3 
44 


43 
44 


44,3 
43,4 


43 
43,5 


Mittel 43,9 


43,5 


u. s. 


Yf, 



l 


IP) 




90,5 


88 




88 


90 




87,5 


91 




93 


90,5 




88 


88,5 




89,4 


89,6 


Gesamnit-Mittel a^ 


I 


11 




68,2 


69 




68 


67,5 




68 


68,5 




68 


69 




68,2 


68,5 




68,1 


68,5 


Güsamnit-Mittel a 


I 


U 




44 


43 




42 


43,5 




43 


43 




43 


42,5 




43 


43 




43 


43 


Gesammt-Mittel a 



450 



= 89,7 



500 



= 69,5 



550 



43,4 



Berechnung des Reflexionsvermögens q: 

A-f-1,5 



a 



450 /i^ 

500 

550 


89,7 
69,5 
43,4 


u. s. w. 





ff -h 1,5 
36,8 o'o 
47,3 
74,9 



100 



*) bedeutet den oberen, u den unteren Spalt 

') I und II bedeuten die von dem Beobachter I bezw. II gemachten Trommelablesungen des 
beweglichen Spaltes. 

^) Die Zahlen der dritten und vierten Kolumne wurden nach Umdrehung des Platinglüh- 
apparates am 180° erhalten. 



304 



HaGBK üHD RqBBVS, lllCFLBX10M8TEBIl6aKK. ZkiTBCHHIFT FÜR lHBTRÜMBirrBincinnJK 



Da, wo /foÄ/-Spiegel nicht vorhanden waren oder es sich um die Untersuchung 
gegebener Planspiegel handelte, wurden die Versuche mit solchen unter Zuhtllfe- 
nahme einer im Abstände ihrer Brennweite von dem Platinstreifen aufgestellten, vor 
die betreffenden Spiegel vorgesetzten Linse ausgeführt. Aus den hierbei erhaltenen 
„scheinbaren Reflexionsvermögen" ^) konnten — da reines Silber^) sowohl in Form 
von Hohlspiegeln, wie auch von Planspiegeln unter Benutzung derselben Versuchs- 
anordnung untersucht war — alsdann auch in diesem Falle leicht durch Rechnung 
die wahren Reflexionsvermögen gefunden werden. 

Die auf diese Weise für Planspiegel gefundenen Reflexionsvermögen stimmten 
mit den für dasselbe Material nach der Hohlspiegelmethode gefundenen fast völlig 
überein. Als Beispiel hierfür mögen folgende Zahlen gelten, welche für einen aus 
der Brashear'schen Legirung hergestellten Hohlspiegel und zwei von Brashear^) 
selbst bezogene Planspiegel ermittelt wurden. 

Tabelle 2. 





Hohlspiegel 


Originalplanspiegel 


k 


(von Zeiaa ans 
Braahear'scher 


von Brashear 

1 




Legirnng hergestellt) 


Nr. l 


Nr. 2 


460 fifi 


61,6 o/o 


62,37o 


61,50/, 


500 


62,4 


63,5 63,2 


550 


63,9 


64 64 


600 


64,3 


64,4 64,4 


650 


65,6 


65,7 


65,2 


700 


68,3 


68,5 


68,5 



Yersuclis - Ergebnisse. 

Die Ergebnisse aller von uns angestellten Versuche sind in nachstehender 
Tabelle enthalten. 

Aus den in Tab. 3 angegebenen Zahlen ergiebt sich, dass das Reflexionsvermögen 
der reinen Metalle im Allgemeinen mit zunehmender Wellenlänge wächst; besonders 
deutlich geht dies aus den für Gold und Kupfer mitgetheilten Versuchsergebnissen 
hervor. Beide Metalle zeigen in Folge ihrer gelben, bezw. röthlichen Färbung ein 
sehr kleines Reflexionsvermögen für violette und blaue Strahlen, während dasselbe 
für rothe Strahlen von der Wellenlänge 700 /jl/jl bei dem Gold fast ebenso gross, wie 
das des Silbers wird. Eine Ausnahme von der oben angegebenen Regel bildet nur 
das Eisen (bezw. Stahl), welches in üebereinstimmung mit den seiner Zeit von Jamin 
berechneten und von Rubens mit Hülfe von Wärmestrahlungsversuchen gefundenen 
Werthen ein Minimum des Reflexionsvermögens für A = 550/i/£ aufweist. Dieselbe 



*) „Scheinbar**, weil die erwähnte Linse vorgesetzt war. 

-) John A. Brashear, Astronom, and Phys. Instr. Works in Alleghany, Fa., V.StA. 
^) Für das von uns als Linse benutzte achromatische Objektiv war das Vorhältniss des 
„scheinbaren^ zum „wahren'* Reflexions Vermögens bei Silber gleich 



90,6 
58,05 

-r- = >.«« 

92,5 

'60,1 



= 1,561 bei A = 450 ^/* 



i = 500 



= 1,539 „ A = 550 



93 



60,2 

93^ 

60,2 

94^ 

64,3 



= 1,545 bei A = 600 ^/i 
= 1,555 „ A = 650 „ 
= 1,471 „ A =- 700 ., . 
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Tabelle 3. 



Reflexionsvermögen in Prozenten des auffallenden Lichtes 



für k = 



450 



500 



550 



600 



650 



lOOfi/Ll 



A) Reine Metalle 

Silber») .... 
Platin») .... 
NickoP) .... 
Stabl, gehärtet^) . 
Stahl, ungehärtet^) 
Gold^) .... 



Kupfer^) , . 

B) Spiegelmetallo 

Legirung von Rosse (68,2% Cu-f- 
31,8 Sn)«) 

Legirung von Brashear (68,2% Cu 
4-31,8Sn)9) 

Legirung Nr. 1 von Schröder 
(66%Cu-f-22Sn + 12Zn)»o) . 

Legirung Nr. 6 von Schröder 
(607oCu-h30Sn-hlOAg)»») . 

Legirung von Brandes &Schünc- 
mann (41%Cu + 26Ni + 24 Sa 
+ 8Fe-f-lSb)") 

Legirungcn von Ludwig Mach'^) 
Nr. I (2 Th. AI + 1 Th. Mg) 
Nr. VII (1 Th. AI H- 1,5 Th. Mg) 
Nr. XII (1 Th. AI + 2,75 Th. Mg) 

C) Glasspiegel 

hinten belogt mit Silber**) . . . 

bis 
hinten belegt mit Quecksilberamal- 
gam'*) 



I /O 

90,6 
55,8 
58,5 
58,6 
56,3 
36,8 
48,8 



62,9 
61,9 
62,4 
61,5 

49,1 

83,4 
83,4 

83,4 

79,3 

85,7 

72,8 



/O 

91,8 
58,4 
60,8 
59,6 
55,2 
47,3 
53,3 



63,2 
63,3 
62,5 
62,5 

49,3 

83,3 

82,5 
84,5 

81,5 
86,6 

70,9 



/o 

92,5 
61,1 
62,6 
59,4 
55,1 
74,7 
59,5 



64,0 
64 
63,4 
63,6 

48,3 

82,7 
82,1 
83,8 

82,5 
88,2 



0/ 
.0 

93,0 
64,2 
64,9 
60,0 
56,0 
85,6 
83,5 



7o 

93,6 
66,3 
65,9 
60,1 
56,9 
88,2 
89,0 



64,3 
64,4 
G4,2 
05,2 

47,5 

83 
83,8 

84,5 

82,5 

88,1 



71,2 69,9 



65,6 
65,4 
65,1 
66,6 

49,7 

82,1 
84,9 
83 

83,5 
89,1 

71.5 



0' 

/o 
94,6 

70,1 

69,8 

60,7 

59,3 

92,3 

90,7 



67,3 
68,5 
68,0 
68,6 

54,9 

83,3 
84,4 
83,8 

84,5 
89,6 

72,8 



Erscheinung zeigen übrigens auch eisenhaltige Legirungen, wie aus den für das 
Brandes & Schünemann'sche Spiegelmetall mitgetheilten Zahlen hervorzugehen 
scheint, und mit Quecksilberamalgam belegte Glasspiegel. 

Interessant ist es, dass die ihrer Zusammensetzung nach z. Th. wesentlich von 
einander verschiedenen, in der Tabelle angegebenen vier Spiegelmetalle von Rosse, 
Brashear und Schröder sämmtlich fast genau die gleichen Reflexionsvermögen 
besitzen und sich darin von demjenigen des Nickels kaum unterscheiden. 

Die von den Hrn. Brandes & Schüneraann*^) zusammengesetzte nickel- und 
eisenhaltige Spiegellegirung besitzt allerdings nur ein verhältnissmässig geringes 



Zu ») bis »*) 

Die Anzahl der Beobachtungsreihen, deren Mittelwerthe dio in der obigen Tabelle angcgebcDcn 
Zahlen sind, sowie die Anzahl der für jedes Material benutzten Spiegel sind aus folgender Zusammen- 
stellung ersichtlich. 



Bei 


•) 


') 


') 


*) 


') 


') 





») 


') 


»0) bis •») 


•^) 


,5) 


Anzahl der Spiegel 


6 


1 


2 


1 


1 


1 


2 


1 


3 


1 


4 


2 


Anzahl der Beobachtungsrcihen 


6 


1 


f) 


1 


2 


5 


2 


1 


3 


1 


4 


2 



'«) Berlin SW., Teltower Str. 13. 
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Reflexionsvermögen (47 bis 55 Proz.), ist aber dafür in hohem Grade politurföhig, 
ungemein luftbeständig und chemischen Agentien gegenüber so widerstandsfähig, dass 
sie sich nur in Königswasser leicht löst. Auch eine wochenlange Auf bewahining eines 
Spiegels in freier Luft, wobei derselbe dem Schnee und Regen ausgesetzt war, ver- 
änderte den Spiegel aus Brandes & Schünemann'scher Legirung nicht. 

Was die Mach*schen Spiegelmetalle I, VII, XII anlangt, welche Aluminium 
und Magnesium in verschiedenen Mengenverhältnissen enthalten, so folgt aus den 
in der Tabelle mitgetheilten Zahlen, dass diese Legirungen ein ausserordentlich 
hohes, von der Wellenlänge und, wie es scheint, auch von ihrer Zusammensetzung 
fast unabhängiges Reflexionsvermögen besitzen. Auf die relativ kleinen Unterschiede 
der Zahlen selbst einzugehen, empfiehlt sich nicht, da die Versuche zur Herstellung 
jener Legirungen damals noch nicht abgeschlossen waren, und die Spiegel, welche 
uns für die Untersuchung ihres Reflexionsvermögens von der Firma C. Zeiss zur 
Verfügung gestellt wurden, noch Unhomogenität des Materials aufwiesen und sich wohl 
in Folge davon auch als nicht luftbeständig zeigten. Nach der unt«n zitirten 
Mach'schen Veröffentlichung*) und einem uns später eingesandten Spiegel scheint 
indess dieser Uebelstand inzwischen im Wesentlichen überwunden zu sein. 

Die in der Tabelle für hinten mit Silber belegte Glasspiegel mitgetheilten Daten 
lassen erkennen, dass das Reflexionsvermögen von Silber an Glas wesentlich von der 
Art abhängt, in welcher es auf letzterem niedergeschlagen wurde. Es ist daher auch 
nicht möglich, aus dem Reflexionsvermögen von Silber an Luft und dem Brechungs- 
exponenten des Glases das Reflexionsvermögen eines hinten versilberten Glasspiegcls 
zu berechnen. 

Die* auf der vorigen Seite unter C) angegebenen Zahlen stellen gleichzeitig auch 
die Reflexionswerthe von Silber bezw. Quecksüberamalgam an Glas selbst dar, da der 
Einfluss der reflektirenden Vorderfläche hinten belegter Glasspiegel fast vollständig 
verschwindet, wie eine leicht durchführbare Rechnung ergiebt. 

Es erübrigt noch, zu bemerken, dass die von uns für das Reflexionsvermögen 
gefundenen Werthe mit den von Hm. Drude^) berechneten im Allgemeinen gut 
übereinstimmen, sie sind aber durchgängig etwas grösser als die Zahlen der anderen 
Beobachter. 



Einiges über rundschwiiigende Federpeiidel- Regulatoren. 

Von 
Dr. Joh. A. Repsold in Hnmbnrg. 

Die in der englischen Zeitschrift Engineering 49, S. 29, 1890 veröflTentlichte Be- 
schreibung des Kap -Heliometers enthält auf Ä 29 folgende Bemerkung über das Feder- 
pendel des Uhrwerks: „T^t« govemor is identical in principle with that long used on the Hughes 
jirinüng telegraph instrumenis, but we believe that it was independently invented hy Messrs, Bepsold*^, 

Es sei zunächst kurz bestätigt, dass wir in der That von dem Hughes-Rcgu- 
lator erst nach Vollendung unseres ersten, des zum Uhrwerk des 21'-Refraktors in 
Strassburg bestimmten Fcderpendel -Regulators, gehört haben. Winnccke sah den- 



^) L. Mach, lieber ein neues Spiegclraotall und dessen optische Untersuchung von Dr. V. Scbu 
mann, Sitzungshe?'. d. AkmL d. Wiss., Wien lOS {IIo) Fvhr. 1H9U. 
2) F. Drude, Wicd. Ann, 39. S. 48 i, iSm). 
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selben Anfang Juni 1879 in Hamburg und schrieb nach seiner Rückkehr, Kundt 
habe ihn darauf aufmerksam gemacht, dass von Hughes schon ein ähnlicher Regu- 
lator angewandt worden sei. Da es nicht selten vorkommt, dass dieselbe Einrich- 
tung mehrfach unabhängig erfunden wird, so wurde damals die Sache nicht weiter 
verfolgt. 

Viel später erst ersah ich aus der Beschreibung des Hughes-Regulators in 
Schellen 's Elektromagnet. Telegraph. Braunschweig 1870. S,ö86, dass Kundt so- 
wohl, als „Engineering^'^ sich geirrt haben, wenn sie Hughes' Regulator und den 
unsrlgen als wesentlich identisch annahmen. Die Sache liegt so: 

Beide Regulatoren haben freilich ein starr mit der Grundplatte verbundenes 
senkrechtes Federpendel von kreisförmigem Querschnitt, dessen oberes Ende an dem 
Mitnehmerarm einer Welle des Uhrwerks geführt wird. Hughes lässt dasselbe aber 
als Reibungsbremse wirken, indem es mit mehr oder weniger Druck an einem Ring 
schleift, und diese Einrichtung ist bis in die neuste Zeit beibehalten, wie aus der von 
Hrn. Dr. A.Raps in der Elektrotechn. Zeitschr.lß. S.235, 1895 gegebenen Beschreibung 
hervorgeht; im Besonderen hebt auch Raps hervor, dass „zu dem Pendel als noth- 
wendiger Theil die Bremse gehört". Und die Reibungsbremse ist es eben, die den 
Hughes-Regulator wesentlich von dem unsrigen unterscheidet. Denn dieser bestand 
von vornherein nur aus einer senkrechten Stahlstange mit einer Gewichtsscheibe und 
hat in keinem Stadium seiner Entwicklung eine Reibungsbremse gehabt. Vielmehr 
gaben eben Versuche mit Reibungsregulatoren, die wegen ihrer Abhängigkeit von 
dem Feuchtigkeitsgrade der Luft und von der zufälligen Beschaffenheit der reibenden 
Flächen strengere Anforderungen befriedigende Ergebnisse nicht gebracht hatten. An- 
lass zur Herrichtung eines Regulators, dessen Wirkung ausschliesslich auf Biegungs- 
Widerstand beruht; eine Reibungsbremse war absichtlich ausgeschlossen. Der eine 
Regulator ist also im Wesentlichen ein -R«Äun^«-Regulator, der andere ein Biegungs- 
Regulator. 

Dass Versuche, den Biegungs -Widerstand rundschwingender Federpendel zur 
Aufnahme der überschüssigen Kraft eines Uhrwerks zu verwenden, nicht früher ge- 
macht worden sind, ist auffällig, da schon im Januar 1870 im Joum, tiUgraphiqm 
{Bern) 3. S. 31. 1870 eine Theorie des Hughes -Regulators, doch oÄtie Berücksichtigung 
der Reibungsbremse, von E. Lacoine gegeben wurde, in der der Isochronismus eines 
rundschwingenden Federpendels („« vibrations non pas toumantes, mais rotatoires") nach- 
gewiesen wird. Dieses Heft scheint selten geworden zu sein, und ich gebe deshalb 
eine kurze Mittheilung des Inhalts. 

Lacoine setzt in den bekannten Ausdruck für den Ausschlag (fleche) einer 
ruhenden, an dem einen Ende fest eingespannten, an dem andern Ende durch eine 
Kraft F beanspruchten Stange von dem Halbmesser r und der Länge l 

^ 3 71 £:r*' 
wo E gleich dem Elastizitäts-Modul, für F den Ausdruck der Fliehkraft, nämlich 

- g T^ ' 

wo P das Gewicht am Pendel, q die Amplitude (=/) und T die Umlaufszeit be- 
deuten. Daraus erhält er nach Einführung einer Konstanten C für die unveränder- 
lichen Grössen 

T — a^-\ 

r- 
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and schliesst auf Isocbronismus, weil T unabhängig von q ist. Dieser Ausdruck gilt 
für zylindrische Pendelstangen; für solche von der Form gleichen Widerstandes be- 
rechnet Lacoine eine Veränderung von C in dem Verhältniss 1 : 1,8, und es ist 
offenbar, dass diese Form den Vorzug verdient. 

Zweifelhaft erscheint in Lacoine's Schlußsfolgerung die stillschweigende Vor- 
aussetzung, dass der Biegungs -Widerstand einer durch seitlichen Druck beanspruchten 
ruhenden Feder sich ebenso verhalte, wie der einer senkrecht stehenden, die, ohne 
sich um ihre Längenachse drehen zu können, am oberen Ende im Kreise herum- 
geführt wird. Diese Art der Beanspruchung ist eine sehr ungewöhnliche, und Lacoine 
bezieht sich nicht auf Erfahrungen über dieselbe. Es liegen jetzt aber solche vor in 
der „Festschrift zum 50-jährigen Bestehen der Nicolai-Hauptsternwarte, St. Petersburg, 
1889" S. 65, Mittels eines Chronographen wurde die Zeitdauer von je 55 Umläufen 
eines der Räder des Uhrwerks bei verschiedener Treibkraft gemessen. Im Mittel aus 
drei Beobachtungsreihen waren 

bei einer Treibkraft von 26 20 16 14 12 Einheiten 

und einem Ausschlage von 70 61 | 53 46 40 imn 

55 Umgänge = 131,927 131,963 | 131,969 131,961 131,934 Sek. 

Etwa 6 Einheiten wurden zur Ueberwindung von Reibungen im Instrument und 
in den Transmissionen erfordert, ebenfalls 6 beanspruchten also Uhrwerk und Pendel 
zu einem regelmässigen Gange, und 14 Einheiten wurden durch den Biegungs-Wider- 
stand des Pendels absorbirt, ohne dass eine ausgesprochene Beschleunigung eintrat. 
Vielmehr zeigt sich in den mittleren Ausschlägen eine Verzögerung um etwa Vaooo» 
die auf Zufälligkeiten zurückzuführen sein wird. 

Der Gang des rundschwingenden Federpendels ist also in der That für die 
weitaus meisten praktischen Zwecke als genügend isochron zu betrachten, und das 
bestätigt die Richtigkeit der Voraussetzung Lacoine 's. Wiederholte vergleichende 
Versuche zwischen der Schwingungszeit derselben Stange, das eine Mal rundschwin- 
gend bewegt, das andre Mal in einer Ebene schwingend, solange sie durch einen 
einfachen Impuls in Bewegung blieb, haben überdies gezeigt, dass T für beide Fälle 
denselben Werth hat, dass also der fortgesetzte Wechsel der Lage der neutralen 
Schicht in dem rundschwingenden Pendel eine merkliche Zunahme des Widerstandes 
nicht bewirkt. 

Die oben wiedergegebenen günstigen Erfahrungen über das rundschwingende 
Federpendel im Verein mit seiner grossen Einfachheit werden diesen Regulator in 
manchen Fällen zur Anwendung empfehlen. Als ein Uebelstand ist zuweilen empfun- 
den worden, dass seine Schwingungen heftige Zitterungen erzeugen können. Er ist 
z. B. nicht in unmittelbarer Verbindung mit astronomischen Instrumenten anwendbar, 
weil sich die Zitterungen auf das Fernrohr übertragen und keine ruhigen Sternbilder 
zulassen würden. Man kann sich aber leicht damit helfen, dass man den Regulator 
(oder das ganze Uhrwerk) getrennt vom Instrument auf dem Fussboden aufstellt und 
ihn nur durch eine leichte Transmission mit der Uhrschraube am Instrument in Ver- 
bindung bringt. Wenn auf eine solche Anordnung von vornherein Rücksicht ge- 
nommen wird, hat sie keine Schwierigkeit und keinen Nachtheil; und es darf noch 
bemerkt werden, dass auch die Zitterungen des Fussbodens, welche durch die Be- 
wegungen des Beobachters erzeugt werden, das Pendel nicht stören. 

In besonderen Fällen mag man Veranlassung haben, mehr Werth darauf zu 
legen, dass die Zitterungen durch die Konstruktion vermieden werden. Für einen 
solchen Fall hat Raps in der Ekktrotechn. Zeiischr, JG. S. 235. 1895 eine Einrichtung 
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angegeben*), in welcher das an der Basis starr befestigte Federpendel aufgegeben 
und statt dessen ein zwischen zwei Lagern umlaufender senkrechter Träger für zwei 
flache Federn mit Gewichten eingeführt worden ist. Hr. Dr. Raps hat damit für seine 
Zwecke befriedigende Erfolge erreicht. Es ist natürlich, um Isochronismus zu er- 
zielen, eine Berichtigung der beiden Federn in der Weise erforderlich, dass 1) der 
Schwerpunkt einer jeden mit ihrer Gewichtsscheibe im Zustande der Abspannung 
der Feder in die Rotations -Achse fallen würde und 2) beide Federn einander gleich 
sind. Diese Komplikationen heben aber die ausserordentliche Einfachheit und die 
selbstverständliche Zuverlässigkeit in Bezug auf isochronen Gang auf, die man für 
solche Fälle, wo möglichste Genauigkeit verlangt werden muss, gut thun wird bei- 
zubehalten. 

Hamburg, im September 1899. 



Apparat zur photographischen Eegistrirnng senkrechter 

SchiflFsbewegungen. 

Von 
Dr. med. N. Aeh in Strauburg 1. B. 

Bei meinen experimentellen Untersuchungen über das Wesen der Seekrankheit 
kam es mir vor Allem darauf an, eine genaue Kenntniss der diese Krankheit nach 
sich ziehenden Bewegungsänderungen, der Schiffsschwankungen, zu erhalten. Denn 
nur von dieser ausgehend kann eine rationelle Untersuchung der Seekrankheit mög- 
lich sein. 

Während die Rollbewegung (um die durch den Schwerpunkt gelegte Längsachse) 
und die Stamp/bewegung (um die Querachse) mit Hülfe des Krängungspendels objektiv 
annähernd festgestellt werden können, ist dies für die senkrechte Bewegung des ganzen 
Schiffes nicht der Fall. Hierin mag wohl der Grund liegen, dass diese letzte Be- 
wegungsänderung bei der Besprechung von Schiffsschwankungen meines Wissens 
überhaupt noch nicht berücksichtigt wurde. Das Maass der senkrechten Bewegung eines 
bestimmten Punktes umfasst jedoch die Stampf-, die Boü- und die senkrechte Bewegung mit 
Ausnahme der Beioegungsänderung in der horizontalen Ebene. Denn Roll- und Stampf- 
bewegung lassen sich in eine grössere vertikale und in eine kleinere horizontale 
Komponente zerlegen. 

Es ist mir nun gelungen, diese senkrechte Bewegung mit Hülfe eines Apparates, 
der nach meinen Angaben von Hrn. Universitäts-Mechaniker Siedentopf in Würzburg 
angefertigt wurde, photographisch zu registriren^). Ich benutzte hierzu das von 
Bohne in Berlin gelieferte Anerold Nr. 2875. 

Der Gedanke, mit HtUfe des Aneroids senkrechte Schiffsschwankungen zu 
messen, stammt vonHm.Neumayer, der ein mit mikroskopischer Ablesung versehenes 
Anerol'd benutzte, um Rückschlüsse auf Wellenhöhen zu machen. Auch mir hat er 
die Anregung zur Benutzung des Aneroids gegeben, wofür ich ihm noch, besten 
Dank sage. 

Der Apparat besteht aus zwei Haupttheilen , aus der Vorrichtung zur photo- 
graphischen Begistrirung und aus der Aufhängevorrichtung, 

') Vgl. auch diese ZeUschr. 15. S, 262. 1895. 

') Der Apparat wurde im Verlauf eines im naturwissensch.-mediz. Verein (modiz. Sektion) der 
Universität Strassburg über Seekrankheit gehaltenen Vortrages demonstrirt. 

I. K. XIX. 21 
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Die Einrichtung der photographischen Vorrichtung ist aus der Fig. l leicht 
ersichtlich. Auf der Achse des AneroYds A ist statt des Zeigers der Spiegel S befestigt. 
Dieser reflektirt die Lichtstrahlen def Lampe L^ durch den Schlitz B der photo- 
graphischen EasettQ C auf das auf den Rollen R gleitende Bromsilberpapier. In 
der Figur ist auch die Zeitmarkirung angegeben, wie sie in ähnlicher Weise früher schon 
von Raps angewandt worden ist (vgl. diese ZeiUchr, 14. S. 1, 1894). Die Scheibe Z 
befindet sich zwischen der zweiten Glühlampe L, und der photographischen Kasette C. 
Da nun diese Scheibe an der Peripherie mit zwölf schlitzförmigen OeflFnungen B^ B^ 
versehen ist und sich dieselbe in der Minute einmal dreht, so wird das Papier alle 
5 Sekunden durch den Spalt B belichtet. TZ ist das Triebwerk der Zeitmarkirung 
und TC das der Easettenrollen. Zum Schutze 
gegen Feuchtigkeit war in dem mit Filz aus- 
gekleideten Apparat auf See eine Schale mit 
Chlorkalzium aufgestellt. 






Fig. 1. 



Fig.«. 



Die Aufhängevorrichtung ist in Fig. 2 dargestellt. Sie ist als ein sehr wichtiger 
Bestandtheil des Apparates aufzufassen; denn vor Allem von ihr hingen die Resultate 
der Untersuchungen ab. Sie bezweckt 

a) eine Ausschaltung der kleinen Erschütterungen, die durch die Stösse der 
Maschine und der Schiffsschraube hervorgerufen werden. Denn gerade gegen kurze 
Vibrationen reagirt das Anerol'd sehr stark; 

b) in Verbindung hiermit ein senkrechtes, der Erdschwere entsprechendes 
Hängen des Apparates. Dasselbe wurde durch doppelte kardanische Aufhängung 
erreicht. 

Die kardanische Aufhängung ist durch die Doppelringe D^ und D, gegeben. 
Der obere Doppelring Dj ist durch die Achse x, drehbar am Aufhängezapfen z befestigt 
und dieser steht in Verbindung mit der Deckscheibe rf. Die Drehungsachsen der 
Ringe r^ und r, stehen senkrecht zu einander, sodass Bewegung nach allen Seiten 
möglich ist. Die beiden Doppelringe sind durch die Stahldrähte «i, «,, «3 mit einander 
verbunden. In dem Ring r.^ des unteren Doppelringes ist der Zapfen / durch die 
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Achse Tg beweglich. Mit dem Zapfen/ sind starr verbunden die drei Eisenstäbe e^, e^, e^. 
An ihren Enden hängt in Stahldrähten der Registrirapparat P. Diese Aufhängung 
ist in Anlehnung an eine von Prof. Julius angegebene Anordnung für erschütte- 
rungsfreie Aufstellung {diese Zeitschr. 16. S. 267. 1896) so eingerichtet, dass sich der 
Spiegel des Aneroids im Mittelpunkt der Aufhängeebene H^ H^ H^ befindet und durch 
geeignete Aequilibrirung den Schwerpunkt des aufgehängten Apparates bildet. 

Ausserdem ist der Aufhängezapfen z in einen dicken Gummibolzen G eingelassen 
und zwischen Deck und Deckscheibe d befand sich die Gummiplatte G^. Auf diese 
Art gelang es nahezu vollkommen die Beeinflussung durch Erschütterungen auszu- 
schalten. Die Länge des Registrirapparates P beträgt 48 cm, die Breite 43,5 und die 
Höhe 23,5 cm. Die Länge der oberen Stahldrähte betrug 30 cm, die der unteren 50 cm. 

Die Direktion des Norddeutschen Lloyd hat mir in sehr entgegenkommender 
Weise Gelegenheit gegeben, auf einer Reise nach Baltimore, die ich zu diesem Zwecke 
unternahm, meine Untersuchungen zur Ausführung zu bringen. Diese Reise fand im 
November und Dezember des Jahres 1897 auf dem Dampfer „Bonn" statt. Ueber 
meine übrigen auf dieser Reise gemachten Untersuchungen werde ich an anderer 
Stelle berichten. 

Der Apparat hatte seine Aufstellung 7,5 m vom Hintersteven und 2 m von Steuer- 
bord entfernt direkt unter dem Oberdeck des Schiffes. Gegen Windwogen war dieser 
Raum durch Holzverschlag, der mit Segeltuch bedeckt war, hinreichend geschützt. 

In Fig. 3 ist nach einer Originalaüfnahme eine Kurve senkrechter SchiflFs- 
bewegungen dargestellt»), wie sie am 19. Dezember 1897 bei massig bewegter See 
erhalten würde. Die grössten Höhenunterschiede betragen ungefähr 7 m. Die bei 
schlechtem Wetter erhaltenen Kurven zeich- 

^ y 30 «> 40 60 Sä k. 

nen sich durch grosse Unregelmässigkeit der 1 1 1 1 1 1 1 | 

Bewegungsänderungen (Höhendifferenzen bis 
13 m) und der Geschwindigkeit der Schiffs- 
bewegung aus (bis über 2 m pro Sekunde). _, , 
Die grösstmöglichen Höhenunterschiede treten 

dann ein, wenn die vertikale Komponente der Stampf- und Rollbewegung und die 
senkrechte Bewegung des Schiffes zusammentreffen, während in allen übrigen Fällen 
die Ausdehnung der senkrechten Bewegung eine kleinere ist. Auf diese Weise kann 
auch bei eindeutigen Wellen (Fehlen von Interferenzen) eine Unregelmässigkeit der 
Bewegungsänderungen zu Stande kommen. 

Die Feststellung der Höhen aus den Kurven wurde durch Berechnung aus den 
gegebenen Entfernungen des Aneroids vom Bromsilberpapier gewonnen, sowie auch 
durch Vergleichsversuche im pharmakologischen Institut der Universität Strassburg 
(Prof. Schmiedeberg) und in den Aufzügen der Universitäts- und Landesbibliothek 
daselbst bei bekannten Höhen. 

Die Prüfung des Aneroids war zweimal durch die Physikalisch -Technische 
Reichsanstalt vorgenommen worden, die das Instrument als ein gutes bezeichnete. 
Dass es für den vorliegenden Zweck recht brauchbar ist, hat auch die Prüfung des- 
selben ergeben, die mit freundlicher Unterstützung des Hrn. Prof. Hergesell, Direktors 
des meteorolog. Instituts in Strassburg, im Frühjahr dieses Jahres bei geringen Höhen- 
unterschieden, sowie unter gleichzeitigem Vergleich mit einem Normalbarometer vor- 
genommen wurde. Der Fehler der elastischen Nachwirkung und der mechanischen 




•) Fig. 1 ist in y,o, Fig. 2 in 7,5 und Fig. 3 in Ya der wirklichen Grösse ausgeführt. 

21* 
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Uebertragung beträgt bei Höhen bis zu 15 m und bei sofortiger Ablesung höcbstens 
Vioo ****" Quecksilberdruck, d. h. weniger als 50 cm Höhendifferenz. Meistens war 
jedoch ein Fehler überhaupt nicht nachzuweisen. 

Auch zur graphischen Darstellung von Meereswellen , insbesondere zur ob- 
jektiven Messung von Wellenhöhen, Hesse sich der Apparat, leichter konstruirt und 
aufgehängt in einem wasserdicht verschlossenen Behälter, wohl verwenden. Denn 
wie aus dem oben Ausgeführten hervorgeht, sind direkte Rückschlüsse aus den 
Messungen der senkrechten Schiffsschwankungen auf die vorhandenen Meereswellen 
recht unsicher. Ebenso lässt sich dieser Apparat wohl auch zur graphischen Registri- 
rung rasch ablaufender Schwankungen des Luftdruckes gebrauchen, wie sie kurz 
vor Gewittern eintreten. 



Referate. 



Kilogramm-Prototype. 

Von M. Thiesen. Travaux et Mewoires du Bureau international des Poids et Mesures 

8. 1893 u. 9. 1899, 

Der ausführliche Bericht über die Vergleichungen der Kilogramme ist mit dem Er- 
scheinen des vorliegenden 9. Bandes der Travaux et Memoire» zum Abschluss gebracht. Das 
Programm dieser Vergleichungen, welche bekanntlich den Zweck verfolgten, die Veitrags- 
staaten der sog. Meter kouferenz mit genau bestimmten „nationalen Prototypen^ zu versorgen, 
welche in den betreffenden Ländern wiederum die Grundlage der Masseneinheit bilden 
sollten, umfasste einmal eine Vergleichung der nationalen Prototype unter einander, anderer- 
seits den Anschluss dieser Prototype an das „internationale Prototyp des Rilogrammes', 
welches, von gleicher Form und Beschaffenheit wie die nationalen Prototype, zur Verkörperung 
der Gewichtseinheit ausersehen war. Ueber die Ausführung des 1. Theiles dieses Pro- 
grammes ist im 8. Bande berichtet worden. Da eine vollständige Vergleichung der 40 natio- 
nalen Prototype unter einander in allen möglichen Kombinationen wegen des grossen Um- 
fanges einer solchen Arbeit nicht wohl durchführbar erschien, so theilte man die 40 Kilo- 
gramme, denen man zu diesem Zweck noch zwei gleichartige beigesellte, sowohl in 6 Gruppen 
von je 7, als auch in 7 Gruppen von je 6 Kilogrammen und führte innerhalb jeder der so 
gebildeten 13 Gruppen die Vergleichung der Kilogramme in allen Kombinationen durch. 
Dadurch verringerte sich die Zahl der Vergleichungen von 780 auf 231, also auf weniger 
als ein Drittel, wobei nichtsdestoweniger die Verknüpfung der Kilogramme unter einander 
in Folge der doppelten Gruppirung eine recht innige war. Diese Verknüpfung wurde noch 
verstärkt durch die Vergleichung der nationalen Kilogramme mit dem internationalen Proto- 
typ, welche nach dem Beschlüsse des Comite international des Poids et Mesures vom Jahre 1886 
derart zu erfolgen hatte, dass jedes nationale Kilogramm einmal an das internationale Kilo- 
gramm direkt angeschlossen wurde. Der Bericht über diese Vergleichungen bildet den 
zweiten Theil des Gesafmmtberichtes, den ersten Abschnitt des vorliegenden 9. Bandes. Der 
zweite und der dritte Abschnitt, gleichzeitig der dritte bezw. der vierte Theil des Gesammt- 
berichtes, sind der Ausgleichungsrechnung und der Diskussion der Resultate nebst einigen 
Untersuchungen über die Konstanz der Prototype, bezw. der Darstellung der Volumen- 
bestimmungen der Kilogrammprototype gewidmet. Wir werden auf diese beiden Abschnitte 
weiter unten noch zurückkommen. 

Die Kilogrammprototype sind bekanntlich aus einer Legirung von 90 ®o Platin mit 
10^0 Iridium hergestellt. Ihre Form ist diejenige eines Zylinders ohne Knopf, von einer 
Höhe, welche dem Durchmesser gleichkommt. Ti'Otz der gleichen Herstellungsweise be- 
gnügte man sich nicht mit der Dichtebestimmung einiger weniger Stücke, vielmehr wurde 
das Volumen eines jeden derselben durch Wägung in Wasser besonders ermittelt. Erst 
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nach Beetxligniig' dieser WHgungen worden die bis dahin noch zu schweren Stucke durch 
Abschleifeu der ebenen Flüchen justirt, eine Operation, welche nach Bedarf wiederholt wurde. 
Nach definitiver Lieferung wurden die Kilogramme zunächst auf Unregelmässigkeiten, 
Schrammen in der Politur u. dgl. untersucht, dann mit Wasser- und AlkoholdAmpfen ge- 
waschen, nöthigcnfatls auch mit einigen Tropfen verdünnter Salzsäure gereinigt und durch 
Anwendung von Aetznatron im geschlossenen Baum getrocknet. 



Die eigentliche Vergleichnng setzt sich aus vier Einzelverg^leichungen von je 8 Be- 
stimmungen der Qleichgcwicbtslage zusammen, die passend kombinirC eine mehrmalige 
Ermittlung der Empfindlichkeit der Waage gestatteten. Jede Gleichgewichtslnge wurde aus 

4 Einzelablesung'en i, l^ i^ i, nach der Formel '^—t: — -' gemäss früher vom Verf. ver- 
öffentlichten Untersuchungen berechnet. Die Umsetzung der beiden jedesmal der Ver- 
gleichnng unterworfenen Kilogramme erfolgte ohne Oeffnung der Waage durch nach aussen 
führende Transportirvorrichtungen, welche aus grösserer Entfernung, von welcher aus auch 
die Ablesungen erfolgten, bethätigt wurden. Die Beobachtungen wurden endlich durch die 
Ablesung der Temperatur, der Feuchtigkeit und des Lnftdrucks vervollständigt. 

Wahrend die Vergleichnng der Kilogramme unter einander auf verschiedenen Waagen 
des Bureaus, die indessen als gleichwerthig betraclitet werden können, erfolgte, bediente 
man sich für die Vergleichung der Kilogramme mit dem internationalen Prototyp nur einer 
einzigen von Bunge in Hamburg gebauten Waage, die zu Wägungen im luftleeren Raum 
eingerichtet war. Die Wahl gerade dieser Waage war dadurch veranlasst, dasa das Inter- 
nationale Prototyp, welches bei diesen Wägungen längere Zeit in der Waage verbleiben 
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musste, in dem Bunge'schen Instrument vor Beschädigung gesicliertor erschien, als in den 
übrigen Waagen des BureauB. 

Es dürfte einiges Interesse bieten, auf die Konstruktion der Bunge'schen Waage etwas 
näher einzugehen. Dieselbe ist in Fig. 1 (a. t. S-) in perspektivischer Ansicht dargestellt, 
einzelne Details sind in den weiteren Fig. 2 bis 5 wiedergegeben. In den Abbildungen 
unterscheidet man 

1. die festen mit c, c', t", l'", t bezeichneten Theile; 

3. die Theile, welche zum AuBlösen und Arretiren der Waage dienen und nur im ver- 
tikalen Sinne beweglich sind, bezeichnet mit i h'; 

3. den Transporteur, welcher eine drehende, eine aufwärts und abwärts gehende Be- 
wegung gestattet, bezeichnet mit a, a', a", a'", «'*", i^; 

4. den Waagebalken d and die Waagschalen p. 

Gehen wir auf Einzelheiten ein, so ist ft ein Rahmen mit vier kleinen Rollen nn den 
Enden, welche, in horizontalen Achsen gelagert, sich gegen vier mit dem Rahmen c fest ver- 
bundene vertikale Stäbe bewegen. A ist mit einem Zylinder h' verbunden, welcher auf der an 
den Enden gekerbten Röhre i aufliegt. 



Flg. 1. Flg. S. Flff. «. 

Die Röhre i ruht auf dem Ende eines Hebels, dessen anderes Ende sich am eine in t" 
gelagerte Aciiae dreht. Derselbe Hebel trägt ferner eine kleine Rolle, die von einem Exzenter 
mit horizontaler Achse (der Exzenter tat in der Fig. 1 durch einen anderen Exzenter g nahezu 
verdeckt) getragen wird. Durch Drehen des Exzenters, was ans grösserer Entfernung ge- 
schieht, hebt und senkt man die Röhre i und damit zugleich den Rahmen 6. 

Die einzelnen Theile des Transporteurs sind an dem Hohlzylinder n^'befestlgt, welcher 
mit sanfter Reibung längs des Zylinders //' gleitet. Das untere Ende von a^ ist konisch und 
ruht auf zwei kleinen konischen Rollen rr {Fig. 2), welche durch einen zweiten Hebel und 
Exzenter g in derselben Weise in Thätigkeit gesetzt werden, wie es vorher für die Rühre i 
beschrieben ist, und dadurch ein Heben und Senken des Transporteurs gestalten. Die beiden 
Exzenter wirken in der Weise, dass, wenn man ihre gemeinsame Achse von links nach rechts 
dreht, zunächst nur der Transporteur sich senkt, während der Rahmen h noch an seinem 
Platze bleibt. Erst während des weiteren Drehens senkt sich bei jetzt ruhendem Trans- 
porteur der Rahmen h. 

Die vertikale Stahlrohre«'*', die mit dem Transporteur verbunden ist, ist In einer 
Gabel/ angeordnet, die ihrerseits um eine vertikale Achse drehbar ist. Diese Anordnung 
hindert nicht die vertikalen Bewegungen des Transporteurs, der andererseits heim Drehen 
um die vertikale Achse mitgeführt wird, ohne dass dadurch seine vertikale Bewegungs- 
freiheit gehemmt wird. Denn, wie oben bemerkt, wird der Transporteur nur durch den 
Zylinder &', auf welchem er sich leicht dreht, und durch die konischen Rollen r getragen. 

Die beschriebenenBewegungsmechanismendienenzurAnsführung folgender Operationen; 

Ist der Rahmen h in seiner höchsten Stellung, so trägt er den Waagebalken rl und 
das Stück e e (Fig. 4) der Waagschalen mittels 8 justirbarer, verschieden eingekerbten Acbat- 
pl'annen, auf welchen andere halbkugelf^jrmige Achate aufruhen, die mit dem Waagebalken 
bezw. mit e e fest verbunden sind. Vier Achate tragen den Waagebalken, einer an jedem Ende 
und zwei in der Mitte. Ihre Einkerbungen sind derart angeordnet, dass der Waagebalken 
unverrückt, aber swangsfrei gehalten nird. An jedem Ende des Rahmens h nehmen zwei 
weitere Achate die beiden Achate jedes Stückes e auf. 



Nounsohntar Jahrgang. Oktober 18»9. RsFIKATB. 315 



Senkt man den Rahmen b^ so setzt sich zuerst die (stählerne) Mittelschneide des Waage- 
balkens auf eine im Bahmen c befestigte ebene Achatplatte auf, dann bei Fortsetzung der 
Bewegung senkt man die ebene Achatpfanne der Stücke ee auf die Endschneiden des 
Waagebalkens (Fig. 8 u. 4), womit die Auslösung der Waage beendet ist. 

Die Waagschalen werden von den Theilen ee in folgender Weise getragen (Fig. 4): 
ee trägt zunächst eine nach oben und parallel zum Waagebalken gerichtete Schneide, auf 
welche sich / mittels dreier Achate auflegt. Im unteren Theile trägt dann / wiederum eine 
mit den Schneiden des Waagebalkens parallele Schneide und durch deren Vermittlung die 
Pfanne von p. Beide Schneiden bilden somit ein kardanisches Gehänge, welches p relativ zu e 
vollste Bewegungsfreiheit sichert. 

Der Theil des Schalengehänges, welcher die Gewichte trägt, hat die Form eines ein- 
fachen Kreuzes. Um die Gewichte umzusetzen, hebt man zunächst den Transporteur derart, 
dass die entsprechend ausgeschnittenen Teller a das Kreuz frei durchlassen und die Gewichte 
abheben. Dann dreht man den Transporteur um 180^ bis an einen Anschlag und setzt in 
der neuen Lage durch Senken des Transporteurs die Gewichte wieder auf die Schalen- 
kreuze auf. 

Während dieser letzten Operation tritt ein Mechanismus in Thätigkeit, der zur Er- 
leichterung der automatischen Zentrirung der Gewichte auf dem Schalenkreuz dient. Es ist 
nämlich einleuchtend, dass man unter Benutzung des Transporteurs durch einfaches ab- 
wechselndes Abheben und Wiederaufsetzen des Gewichtes auf das Schalenkreuz zu einer 
immer vollkommeneren Zentrirung des Gewichtes gelangen kann, d. h. die Schwerpunkte 
des Gewichtes und des Gehänges in dieselbe Vertikale bringen kann, welche auch durch den 
Aufhängepunkt der Schale hindurchgeht. Diese Zentrirung wird durch die Eigenschwingun- 
gen des Schalenkreuzes sehr erschwert; der in Frage stehende Mechanismus dient nun dazu, 
diese Schwingungen unmittelbar vor dem Aufsetzen des Gewichtes auf das Schalenkreuz 
zu vernichten. 

Fig. 1 zeigt den Transporteur in seiner tiefsten Stellung. Indem man ihn anhebt, lässt 
man die Hebel / sich um ihre in t' gelegene Achse drehen, wobei das eine Hebelende in 
einer Hohlkehle von a' schleift. Gleichzeitig heben sich auch die Hebel w, welche mit Hülfe 
kleiner Rollen auf dem Ringe a" des Transporteurs aufliegen. Die Hebel m tragen am Ende 
eines seitlichen Ansatzes kleine Rollen, welche während der aufsteigenden Bewegung des 
Transporteurs auf einem Kreisbogen des Hebels / laufen, um schlies&lich in eine Vertiefung 
sich hineinzulegen. Wenn man jetzt den Transporteur senkt, so drehen sich die Hebel / 
im entgegengesetzten Sinne, wobei sie die Hebel m mitnehmen, die folglich hochgehen und 
den Ring a" als Stützpunkt verlassen. Die Hebel m tragen nun an ihrem Ende abgerundete 
Spitzen, die in die mit den Gehängen p fest verbundenen Hohlkonen eingreifen und dadurch 
die Schwingungen der Schalenkreuze vernichten. Kurz bevor dann die Gewichte sich auf 
die Schalen aufsetzen, stossen die Hebel m gegen die 
Anschlagschrauben n\ welche die Rollen aus den Ver- 
tiefungen herausdrücken, sodass die Hebel die Ge- 
hänge freigeben und sich wieder auf a" auflegen. 

Der Transporteur kann ferner zum Aufsetzen 
der Hülfsge Wichte benutzt werden. Zu diesem Zwecke 
ist im Waagekasten ein Gestell «, das Fig. 5 zeigt, an- ^ 




gebracht, welches 8 Hülfsgewichte in der Form von p. ^ 

Drähten in Einkerbungen trägt. Ein am Transporteur 

befestigter Arm o'" kann dann genau unter eines dieser Gewichte gebracht werden; durch 
Heben des Transporteurs — die Hebung darf nicht so weit gehen, dass beim nachherigen 
Drehen der Transporteur gegen die Schalenkreuze stösst — wird dann das Hülfsgewicht von 
einer entsprechenden Einkerbung des Armes aufgenommen. Um noch ein zweites Gewicht 
zu erhalten, dreht man den Arm über das Gestell hinweg, senkt ihn und wiederholt die 
vorher beschriebene Operation noch an einer zweiten Stelle. Schliesslich dreht man den 
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Transporteur bis zum Anschlag nach rechts oder links. Der Arm befindet sich dann über 
oiuor am Gehänge sitzenden Gabel ^, auf welche sich beim Senken des Transporteurs alle 
vorher entnommenen Hülfsgewichte absetzen. In umgekehrter Operation können nach 
C«ebrauoh die Hülfsgewichte wieder auf ihre Plätze in dem Gestell zurückgebracht werden. 

Da alle Manipulationen mit der Waage aus einer Entfernung von mehreren Meter 
vor^r^uommen werden, so sind natürlich alle Stellungen der Arretirungs- und der Trans- 
portirvorrichtung auf den Handgriffen genau angegeben. 

Die Ablesungen der Waage geschehen mit Spiegel, Skale und Fernrohr. Der Spiegel 
ist horizontal auf dem Waagebalken befestigt; die horizontalen Lichtstrahlen passiren auf 
ihrem Hin- und Rückgang ein totalreflektirendes Prisma, durch welches sie in der Nähe des 
Spiegels in vertikale Richtung gebrochen werden. 

Wenden wir uns jetzt dem dritten Theile des Gesammtberichtes zu. Der Verf. macht 
zunächst genaue Angaben über die Ausgleichung seiner Beobachtungen, die hauptsächlich 
nach der Methode der kleinsten Quadrate erfolgte, bezw. nach Methoden, die im Wesentlichen 
das gleiche Resultat mit dieser ergeben. Auf diese Ausgleichungsrechnung hier näher ein- 
zugehen, würde den Rahmen des Referates bei Weitem überschreiten. Dagegen möchte es 
wohl Interesse bieten, die Angaben des Verf. über die wahrscheinlichen Fehler der Resultate 
hier zu wiederholen. Danach ist 

1. der wahrscheinliche Fehler der Masse eines nationalen Prototyps 

a) das Prototyp bezogen auf das internationale Prototyp zt 0,0022 mg, 

b) das Prototyp bezogen auf das Mittel aller nationalen Prototype db 0,0020 w//; 

2. der wahrscheinliche Fehler der Massendifferenz zweier nationalen Prototype, wenn 
beide Prototype 

a) der gleichen Gruppe angehören, dz 0,0027 m^, 

b) verschiedenen Gruppen angehören, zfc 0,0028 my. 

An die Ausgleichungsrechnungen schliesst sich der Bericht über die Veränderlichkeit 
der Platiniridiumzylinder an. Bei den Stücken, bei denen sich eine starke Veränderlichkeit 
zeigte, konnte man entweder Höhlungen dicht unter der Oberfläche, in einem Falle auch 
den Einschluss eines Kalktheilchens nachweisen. Diese Stücke wurden umgeschmolzen. 
Femer brachte das Reinigen der Kilogramme mit Flüssigkeiten fast immer eine Gewichts- 
veränderung mit sich, die indessen nur vorübergehend war. Dagegen hat das blosse Putzen 
eines Stückes, selbst wenn dasselbe merklich schmutzig war, niemals eine erhebliche Gewichts- 
verminderung im Gefolge gehabt. 

Besonderes Interesse verdient das Verhalten eines Gewichtsstückes, welches in sauberes 
Leder verpackt aus dem Bureau nach Marseille und zurück geschickt wurde. Dasselbe hatte 
durch die Reise eine Gewichtsänderung von (-{- 0,007 dz 0,0034) mg erlitten, ein zu geringer 
Betrag, als däss man demselben eine Realität zuschreiben könnte. 

Nach der ursprünglichen Absicht sollten alle nationalen Prototype mit dem internatio- 
nalen Prototyp im luftleeren Räume verglichen werden. Diese Arbeit musstc aufgegeben 
werden, weil damit ein zu grosser Arbeitsaufwand verknüpft gewesen wäre. Als Ersatz 
entschloss man sich, zwei Kilogramme, und zwar diejenigen, welche die grösste Volumen- 
differenz aufwiesen, auf der Vakuumwaage bei verschiedenen Drucken zu vergleichen. 
Das Resultat dieser Untersuchungen war eine genügende Uebereinstimmung der Wägungen, 
wodurch die Realität der nach der hydrostatischen Methode gefundenen Volumina erwiesen 
wurde. 

Endlich wurden zwei Kilogramme, um das etwaige Vorhandensein von Poren nachzu- 
weisen, unter einer Glocke in Wasser gelegt und darauf die Luft ausgepumpt. Nach dem 
Auskochen des Wassers liess man die Luft wiederum zutreten und bestimmte aufs Neue 
den Werth der Stücke. Beide Kilogramme hatten bei dieser Operation keine Aenderung 
erlitten. 

Im letzten Abschnitte des Berichtes werden nähere Angaben über die Volumenbestim- 
mung der ELilogrammprototype gemacht. Die Zahl der hydrostatischen Wägungen — bei 
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wechselnder Temperatur — wurde auf 10 für jeden {noch nicht cndgültijr justirten) Zylinder 
festgesetzt, sodass sich für 40 Prolotype 400 Wägnngcn ergaben, zu denen noch eine Anzahl 
Ersatz wägungen hinzutraten. Jede Wögung setzte sich aus 8 Bestimmungen der Gieich- 
g'cwichtslage zusammen. Jodes Gleichgewicht wurde aus vier Ablesungen berechnet, ent- 
weder, wenn die Schwingungen bereits klein waren, als Mittel der vier letzten Lesungen, 

oder im anderen Falle nach der Formel ' ' ' « ' ' ' nachdem Verf sich von der Zu- 
iKssiglieit der letzteren Berechnunpfsart und ihrer Ucbereinsti mm nng mit der ersteren durch 
Beobachtungen Überzeugt hatte. 

Das zu den WSgungen benutzte Gehänge hat in seiner Form manche VerHnderun^eu 
erfahren. Ui'sprünglich füi einen auf seiner Zylinderfl liehe liegenden Platiniridinmzy linder 
konstruirt, wurde es spater für den stehenden Zylinder einge- 
richtet, da man im ersteren Falle eine Verletzung der bereits 
endgültig polirten Zylinderoberflltche befürchtete. Die zuletzt 
benutzte Anordnung ist in nebenstehender Fig. 6 im Querschnitt 
wiedergegeben, dem die Detailskizze des GehSngcs in Fig. 7 bei- 
gefügt ist. Um ein Aufsetzen bezw. Abheben des zu wägenden 
Zylinders vom Gehango zu bewirken, hat man nur nötiiig, durch 
Tiefer- oder Höherschrauben des Wassergensses den mit letz- 
terem fest verbundenen dreizackigen Support zu senken oder 
zu beben. Der Höhenunterschied, an 
einem nebenbei befestigten Maass- 
stab gemessen, erlaubt zugleich eine 
einfache Ermittlung der Korrektion 
für den Aufhängedraht. Das Auf- 
setzen des Gewichtes vor dem Be- 
ginne einer Wägung auf das Gehänge, 
welches zu diesem Zwecke theilwelse 
aus dem Wasser iieransgehoben wird, 
war mit einigen Schwierigkeiten ver- 
knüpft, weil bei dieser Operation das 
Anhaften von Luftblasen an der un- 

teren Fläche des Zylinders vermieden 

werden musste. Die Operation ist 
indessen immer geglückt. Um Gehänge und Support In die richtige Lage zu einander zu 
bringen, diente das Stiick c, welches zwischen den Aufhängedraht von Platiniridium ein- 
geschaltet war, und welches gleichzeitig eine Verktiraung und eine Verlängerung des Auf- 
bängedrabtes gestattete. 

Das eigentliche, mit mehrfach destillirtem, luftfreien Wasser gefüllte Wägungegeßlss 
war von einem allseiti<^ geschlossenen Wasserbad umgeben i die Oeffnungen a,h,c;d dienten 
dabei zum Rühren des Wassers mittels Dui'chsaugens von Luft. 

Die eigentlichen Wägungen wurden in der Art ausgeführt, dass man — natürlich 
symmetrisch zur Mitte angeordnet — bei Belastung der Waage rechts mit einer Tara, die 
Waage links abwechselnd mit einem Kilogramm in Luil und mit einem Kilogramm in 
Wasser + dem Gewichtsverlust des Kilogramms in Wasser (etwa 46 rj) belastete. Daneben 
wurden natürlich in geeigneter Weise die Hülfsinstrumente, die zur Ermittlung des Luft- 
gewichts, der Wassertemperatur u, s, w, dienten, abgelesen. 

Es ist hier nicht der Ort, auf die Kesnltatc als solche, welche kein spezielleres Interesse 
haben, einzugehen. Dagegen verdient Erwähnung, dass die Dichte der Plati ni ridi um zy linder 
zwischen 21,1773 und 31,5514 schwankt, d.h. nur um wenig mehr als 0,3%, ein Resultat, 
welches als eiii durchaus zufriedenstellendes betrachtet werden muss. Schi. 
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Ein neues Anerold fttr grrosse liUftdrackdifferenzen. 

Fo/i E. Whymper. The Times (London) v, 17. Dez. 1898. 

Der bekannte Alpinist giebt an dieser Stelle die erste öffentliche Nachricht über ein 
neues „Berg-AneroVd", von Oberst Watkin entworfen und von J. J. Hicks in London aus- 
geführt. Es beruht auf dem Gedanken, die Standänderungen eines AneroYds, das starken 
und zum Theil rasch zurückgelegten Druckunterschieden ausgesetzt werden muss, dadurch 
zu verringern, dass die Zeit der Einwirkung des stark verminderten oder dann wieder stark 
vergrösserten Luftdrucks sehr abgekürzt wird. Das Instrument tritt nur für die Minute in 
Wirksamkeit, in der abzulesen ist, vorher und wieder sofort darauf wird die Einwirkung 
des Luftdrucks beseitigt. Eine genauere Beschreibung des Instruments ist bis jetzt nicht 
vorhanden (und auch vorläufig vom Erfinder und vom Verfertiger nicht zu erhalten); ich 
glaube aber doch die Leser dieser Zeitschrift schon jetzt darauf aufmerksam machen zu sollen, 
weil die Zahlen aus den Versuchsmessungen von Whymper in der Schweiz im letzten 
Herbst sehr günstige Ergebnisse vorstellen. Das Instrument ist dabei in Höhen zwischen 
rund 400 m (Genf) und 3100 m (Gomer Grat) gebracht und Überali mit einem guten .Queck- 
silberbarometer (Fort in, Ablesung '/50g bis V'iooo ©ngl. Zoll, also etwa V25 »"*» entsprechend) ver- 
glichen worden; zuerst war es in Zermatt (rund 1600 m) 6 Tage in Ruhe und es sind während 
dieser Zeit 21 Vergleichungen gemacht (bei jeder Ablesung wurde das AneroYd während 
2 Vs Min. in Thätigkeit gesetzt). Dabei ist während dieser 6 Tage die Standkorrektion von 
-f- 3,1 tnm auf +1)8 mm gesunken. In der Folge haben aber sogar rasch zurückgelegte und 
sehr bedeutende Luftdruckunterschiede (z. Th. auf Strecken, auf denen auch von Schonung 
des Instruments gegen Stösse nicht viel die Rede sein konnte), z. B. mehrfach Zermatt-Gomer 
Grat u. s. f. dem Instrument nicht mehr viel anhaben können: in der Zeit zwischen 8. Septbr. 
und 17. Oktbr. hat sich die Standkorrektion stets zwischen -h 1,7 mm und — 1,3 mm gehalten, 
wobei diese letzte Zahl mit Fragezeichen versehen ist; lässt man sie weg, so ermässigt sich 
die ganze Schwankung der Standkorrektion noch um Vs mm. Die Zurücklegung der Strecke 
Visp- Zermatt mit 960 m Höhenunterschied (allerdings in der Eisenbahn, also bei wenig er- 
schüttertem Anerold) in 2 '/s Stunden, änderte die Standkorrektion nur um 0,3 mm. . Beigefügt 
sei noch, dass das Instrument 4'/:} engl. Zoll = 11 cm Theilungsdurchmesser hatte und für 
Luftdrücke zwischen 790 und 430 mm (31 und 17 Zoll) eingerichtet war; die Theilung ging 
bis auf 7,0 Zoll (= 1,27 mm) Quecksilbersäule. 

Es wird von Interesse sein, die weiteren Nachrichten über dieses, neue Instrument 
zu verfolgen. Hammer. 

Zur Kenntniss des yentilirten Psychrometers. 

Von A. Svensso u. Akad. Abhandl. Stockholm 1898. 64 S. 1 Tafel. 

Verf. hat das Assmann 'sehe Aspirations-Psychrometer experimentell genau untersucht, 
mit besonderer Rücksicht darauf, die theoretische Bedeutung der Psychrometerformel aufzu- 
klären. Als Vergleichs -Instrumente dienten das Volum -Hygrometer von Sond6n und das 
Kondensations-Hygrometer von Crova. Bei den meisten Versuchen wurde das Psychrometer 
in einen Glaszylinder von 45 cm Höhe und 13 V3 cm innerem Durchmessr eingeschlossen. An 
dem Uhrwerk war ein konischer Schirm von Messing angebracht, um den Luftstrom, der 
durch den Fächer herausgetrieben wurde, unten gegen den Boden des Zylinders zu reflek- 
tiren. Unten in der Zylinderwand war eine Oeffnung, in welche ein Bleirohr eingesetzt 
wurde, das zu der einen Pipette des Sonden 'sehen Hygrometers führte. In dem Deckel 
des Zylinders waren noch zwei Oeflfnuiigen angebracht, die eine für eine Befeuchtungsvor- 
richtung, die andere für eine dünne Kautschukblase, um das zum Volum -Hygrometer weg- 
geführte Gas zu ersetzen. Auf dem Boden des Zylinders befand sich eine Schale mit 
Schwefelsäure, sodass die Feuchtigkeit beliebig verändert werden konnte. Für Versuche 
bei Temperaturen, die niedriger waren als die des Zimmers, wurde statt des Glaszylinders 
ein Metallzylinder mit doppelten Seitenwänden benutzt, zwischen welche kaltes Wasser, Eis 
oder eine Kältemischung gefüllt war. 
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Die Versuche zeigten, dass bei Benutzung der August'schen Formel 
x=/' — Ab{t — t') [x Dampfdruck, b Luftdruck] 

der Faktor -I mit abnehmendem (t — t') sehr rasch wächst; durch Hinzufügen eines von t' 
und /' abhängigen Korrektionsgliedes * sank der mittlere Beobachtungsfehler einer Psychro- 
meterbestimmung bis auf zb 0,12 mm. Vielleicht stellt * diejenige Korrektion dar, welche an 
der im luftleeren Räume gültigen Spannkraft des gesättigten Dampfes anzubringen ist, um 
die in der Luft und bei Berührung mit festen oder flüssigen Körpern vorhandene Dampf- 
spannung zu bekommen. Verglichen mit dem Crova'schen Hygrometer liefert die neue 
Formel stets die kleineren Werthe. 

Da zufällig die in die Fonnel der DiflPusions- und der Konvektionstheorie eingehenden 
physikalischen Konstanten ungefähr zu demselben Faktor A führen, so wurde das Psychro- 
meter auch in Kohlensäure, Wasserstoff und bei Befeuchtung mit Aethyl-Alkohol und Benzol 
(die letzten beiden Versuche sind allerdings sehr unsicher) geprüft und die Resultate mit 
den theoretisch sich ergebenden Werthen verglichen. Keine der beiden Theorien wird jedoch 
durch die Versuche bestätigt. Zu demselben negativen Resultat führte die Berechnung des 
Wärmeumsatzes am feuchten Thermometer aus dem Gewichte des verdunsteten Wassers. 
Der gefundene, unannehmbar hohe Werth für die Dicke der Luftschicht am feuchten Ther- 
mometer, in welcher der Austausch durch Diffusion oder Leitung vor sich geht (0,4 mm\ 
beweist nach des Verf. Ansicht, dass die einfache AufTassungsweise, welche die fraglichen 
Theorien einführen, mit den thatsächlichen Verhältnissen nicht im Einklang steht. 

Weitere Versuche führteli zu dem Satze, dass die Verdunstungsgeschwindigkeit der 
Quadratwurzel aus der Windgeschwindigkeit proportional ist. Die Formel für A wird hier- 
nach etwas einfacher als diejenige Sworykin's, nämlich 

yv 

Da die Ventilationsgeschwindigkeit v nur auf die Grösse des Strahlungsgliodes Einfluss 
ausüben kann, so ist u nur abhängig von der Strahlung. Schätzungsweise wird die Strah- 
lungswärme am Assmann 'sehen Psychrometer zu etwal°o <ier ganzen umgesetzten Wärme 
bestimmt, und Svensson erhält dann für dieses Psychrometer » = 9,3, für das Schleuder- 
Psychrometcr und andere ventilirte Psychrometer « = 75, i4o=590«10~® (Wasser), bezw. 
520 . 10 " '• (Eis). 

Die allgemeine Formel für Psychrometer mit regelmässiger, bestimmbarer Ventilation 
und mit zylindrischen Thermometergefässen lautet demnach nach Svensson 

j;=/' — i^ Ab(t — t'). 

Speziell für das Ass mann 'sehe Aspirations-Psychrometer gilt 

x=/' - (0,0258 — 0,000 442 t') /' — 596 • 10 " H (^ - t') [Wasser] 

^ = /i' — (0,0258 - 0,000 442 t") /,' — 526 • 10 - ^ b (t - V) [Eis]. 

Ein Kompensatlons-Interferenz-Dilatometer. 

Von A. E. Tutton. ZeUschr. /. Krystallogr, u. Miner, 30. S. 529. 1899. 

Der Verf. suchte die bekannte Abbe-Fizea umsehe Methode zur Bestimmung der 
thermischen Ausdehnung fester Körper noch weiter zu vervollkommnen, um sie mit gleich- 
bleibender Genauigkeit auch auf sehr dünne Stücke, wie z. B. kleine Krystalle u. dgl., 
anwenden zu können. Die ursprüngliche Methode ist in dieser ZeUschr, 18. S, 365. 1893 von 
Pulfrich eingehend besprochen worden; sie besteht im Wesentlichen in Folgendem. 

Aus einer Substanz mit möglichst gleichmässiger thermischer Ausdehnung, z. B. Platin- 
Iridium, wird ein Tischchen hergestellt, dessen aus Schrauben derselben Substanz bestehende 
Füsse mehr oder weniger weit durch die Tischplatte hindurchgeschraubt werden können. 
Auf die Spitzen dieser Schrauben legt man eine Glasplatte und orientirt sie mit Hülfe der 
Schrauben derart, dass ihre untere, plane Fläche der oberen, polirten Fläche der Tischplatte 
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nahezu parallel ist. Der zwischen beiden Flächen liegende, schwach keilförmige Luftraum 
erscheint dann bei Beleuchtung mit monochromatischem Licht (etwa der grünen Quecksilber- 
linie) von äquidistanten, geradlinigen Interferenzstreifen durchzogen, welche ebenso zu 
Stande kommen, wie die bekannten Ringe beim Newton 'sehen Farbenglas. Die Lage der 
Streifen hängt vom Abstand der beiden das Licht reflektirenden Flächen, der unteren Glas- 
fläche und der oberen Fläche des Tischchens, ab, mithin von der Schraubenlänge. Erwärmt 
man also das ganze Tischchen, sodass sich die Schrauben ausdehnen, so sieht man die 
Streifen an einer auf der Glasplatte angebrachten Marke vorüber wandern. Der Verschiebung 
des Streifensystems um eine Streifenbreite entspricht die Verlängerung der Schrauben um 
eine halbe Wellenlänge des angewandten Lichtes, also um etwa 0,3 ^, und da man mit dem 
Mikrometer noch Verschiebungen von ungefähr einem Hundertel einer Streifenbreite nach- 
weisen kann, so ergiebt sich hieraus, dass sich der Ausdehnungskoeffizient der etwa 1 bis 
2 cm langen Schrauben mit grosser Genauigkeit ermitteln lässt. Um nun auch die Aus- 
dehnung anderer Substanzen zu bestimmen, legt man diese in Gestalt von 1 bis 2 cm dicken 
Würfeln auf die Platte des Tischchens und benutzt nun die obere, polirte Fläche des Würfels 
sowie die untere Fläche der Glasplatte zur Erzeugung der Interferenzstreifen. Bei einer 
Erwärmung des Apparats sieht man wieder die Streifen wandern, aber im Allgemeinen 
langsamer, weil hier nicht die direkte Ausdehnung des Körpers, sondern die Differenz 
zwischen der Ausdehnung des Körpers und derjenigen der Schrauben die Streifen Verschiebung 
bedingt. Da man nun die Ausdehnung der Schrauben kennt, so lässt sich auch diejenige 
des zu untersuchenden Körpers aus der Streifenverschiebung berechnen. 

Die prinzipielle Neuerung des Verf. besteht nun darin, dass er auf den Versuchskörper 
noch eine spiegelnde Aluminiumplatte aufsetzt, deren Dicke ungefähr den 2,7. Theil von 
der Länge der Platin-Iridiumschrauben beträgt, denn da die Ausdehnung des Aluminiums 
etwa 2,7 -mal so gross ist als diejenige des Platin-Iridiums, so wird „die Ausdehnung dieser 
Schrauben kompensirt und beseitigt, sodass die gesammte Ausdehnung der Substanz für die 
Messung benutzbar wird. Folglich ist es möglich, ein ebenso genaues Resultat mit einem 
kleinen Krystall zu erhalten, als vorher nur mit Hülfe eines viel grösseren Krystalls zu 
bekommen war". 

Dieser Schluss ist jedoch nach Ansicht des Ref. vollständig irrig: Wenn auch die 
Ausdehnung des Körpers im einen Falle theilweise durch diejenige der Schrauben verdeckt 
wird, so wird sie deshalb doch nicht minder scharf bestfmmt, da wir eben die Sehrauben- 
ausdehnung bereits kennen. Bezeichnen wir mit / die Höhe des Würfels, dessen Verlängerung 
dl im Temperaturintervall 0^ bis t^ gemessen werden soll, mit /j die Schraubenlänge bei der 
Anordnung von Abbe-Fizeau (/^ etwas grösser als 0> ™it /i, die Anzahl der vorüber- 
gewanderten Streifen, nennen wir ferner l^ die Schraubenlänge bei der Anordnung von 
Tutton, /, die Dicke der Aluminiumplatte {L^ etwas grösser als / + ^), n^ die Anzahl der 
hier vorübergegangenen Interferenzstreifen, endlich a und ß die Ausdehnungskoeffizienten 
der Schrauben, / und cf diejenigen des Aluminiums, so gilt für die beiden Anordnungen 

Abbe-Fizeau: rf/=/, («/ -h/J«') zb /ij ^, 

Tutton: (11 = l^ (nt-^- ßi^) — l^ (^yt ^ dt'^)-^ n^ • 

Der Fehler der Einstellung auf die Interferenzstreifen hat ntm, absolut genommen, in 
beiden Fällen dieselbe Grösse, nämlich, wie oben bereits erwähnt, etwa Vioo Streifenbreite; 
somit ist in Folge der Einstellung allein dl in beiden Fällen mit einer Unsicherheit von 

behaftet. Die Messung der Schraubenlängen /, und /^ lässt sich nöthigenfalls auf 
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optischem Wege (vgl. die Arbeit von P u 1 f r i c h a, a, 0.) mit sehr grosser Genauigkeit 
feststellen, aber auch die nur mit dem Dickenmesser auszuführende Messung von / und l^ 
wird keinen wesentlichen Fehler verursachen. Dagegen ist jeder der Koeffizienten «, ß^ y 
und d noch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, und es ist deshalb klar, dass bei 
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gleicher Dicke der zu untersuchenden Substanz der Fehler von dl schliesslich bei der An- 
ordnung von Tutton eher grösser sein wird als bei der Anordnung von Abbe-Fizeau, 
keinesfalls aber wesentlich kleiner. Dies wäre nur dann denkbar, wenn es gelänge, die 
Ausdehnung der Schrauben durch diejenige des Aluminiumscheibchens vollständig zu kom- 
pensiren, was jedoch ausgeschlossen igt, da nach den Messungen des Verf. selbst das Ver- 
hältniss der beiden Ausdehnungskoeffizienten, des Platin-Iridiums zu demjenigen des Alumi> 

y (1* 

niums, keineswegs konstant ist, also -- nicht = — Somit muss auch bei Tutton für genaue 

« ß 

Messungen — und um solche allein ist es dem Verf. offenbar zu thun — stets die Aus- 
dehnung der Schrauben und der Aluminiumplatte in Rechnung gezogen werden. Schliesslich 
kommt noch in Betracht, dass es bei übrigens gleichbleibender Genauigkeit jedenfalls be- 
quemer ist, die geringere Streifenanzahl /i^ zu bestimmen als die wesentlich grössere z^,, 
wenn man, wie der Verf. es rätb, die vorüberwandernden Streifen thatsächlich abzählt und 
nicht nach dem Abbe 'sehen Verfahren nachträglich mit Hülfe einer diophantischen Gleichung 
rechnerisch ermittelt. 

Die vom Verf. ausführlich beschriebene Anordnung des ganzen Apparates stammt, 
mit unwesentlichen Ausnahmen, im Prinzip entweder von Benott oder von Abbe-Pulfrich, 
dagegen sind manche Einzelheiten mechanisch sehr schön durchgearbeitet und bequem ein- 
gerichtet. Beispielsweise kann der Verf. dadurch, dass er das bei den Beobachtungen weit 
von der Heizeinrichtung abstehende Fernrohr verschiebt und die brechenden Prismen durch 
ein Reflexionsprisma ersetzt, die Justirung des Dreifusses auf die richtige Streifenbreite 
u. 8. w. direkt in der Heizkammer vornehmen, sodass ein besonderer Apparat zum Justiren 
und ein nachträgliches Umtransportiren des Dreifusses unnöthig ist. Die Erwärmung erfolgt 
in einem doppelwandigen Luftbad; sie wird durch ein besonders eingerichtetes Quecksilber- 
thermometer gemessen, dessen Gefäss die Schrauben des Dreifusses und den Versuchskörper 
berührt, sodass nach dieser Richtung hin eine ausreichende Sicherheit dafür gewährleistet 
ist, dass auch wirklich die Temperatur des Körners in Rechnung gezogen wird und nicht 
nur diejenige des Luftbades, von der sie, wie der Verf. fand, bei einer Temperatur von 
120° bis zu 4 <^ abweichen kann. Dass allerdings die Kapillare des Thermometers vom 
Theilstrich 70^ an frei in die umgebende Luft ragt und die Korrektion des herausragenden 
Fadens nur mit Hülfe eines neben dem Thermometer aufgehängten Hülf s therm ometers be- 
stimmt wird, dürfte bei der grossen Unsicherheit der in Frage kommenden Korrektionen zu 
einer nicht unbeträchtlichen Fehlerquelle werden. 

Die bis jetzt mitgetheilten Messungen des Verf. betreffen nur die Ausdehnung der 
Platin-Iridium- Schrauben und der Aluminium platten, und zwar erfolgten die eigentlichen 
Messungen bei Zimmertemperatur, bei 70 '^ und bei 120®, sodass gerade genug Werthe zur 
Berechnung der beiden Ausdehnungskoeffizienten gewonnen wurden, aber keine über- 
schüssigen Gleichungen, die zur Ermittelung der Unsicherheit der Messungen dienen könnten. 
Statt dessen führte der Verf. für die Schrauben 5, für die Aluminiumplatten 3 derai*tige 
Reihen aus, die sämmtlich recht befriedigend übereinstimmen. Es wäre interessant, wenn 
der Verf. später auch mit wohl definirten Substanzen, für welche bereits anderweitige Be- 
stimmungen vorliegen, Kontroimessungen vornehmen wollte, z. B. mit Quarz, senkrecht und 
parallel zur Achse, da gerade hierfür die von Benott und Pulfrich bezw. Reimerdes 
gefundenen Werthe noch ziemlich stark differiren. — 

Nachdem bereits der vorstehende Bericht gedruckt war, erschien in der Zeitschr. /. 
Krystallogr. u. Miner. 31. S. 372. 1899 ein kurzer Aufsatz des Hrn. Dr. Pulfrich: „Bemerkungen 
zu der Kompensationsmethode des Hrn. A. E. Tutton", dessen Inhalt sich der Hauptsache 
nach vollständig mit den Ausführungen des Ref. deckt; Hr. Pulfrich kommt nämlich zu dem 
Schlüsse „Ich sehe daher in der Anwendung der Kompensationsmethode, insoweit es sich 
um das Bestreben handelt, eine grössere Genauigkeit zu erzielen, nicht nur eine unnöthige 
Komplikation für das Beobachtungsver/ahrenf sondern auch eine direkte Schädigung der Genaiugkeit der 
Messung. Gegen die Anwendung der Kompensationsmethode für die Untersuchung solcher 
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Körper, welche sich nicht oder nur schwer mit einer spiegelnden Planfläche versehen lassen, 
habe ich kaum etwas einzuwenden . . . .^ Aus der hierauf folgenden Erwiderung des 
Hm. Tutton: „üeber die Bemerkungen des Hm. Dr. Pulfrich, betreifend mein Kompen- 
sations-Interferenzdilatometer^ geht hervor, dass Hr. Tutton die Ausfuhrungen des Hm. 
Dr. Pulfrich in ihrem wesentlichsten Punkte offenbar nicht verstanden hat, insofern er 
immer noch auf dem Standpunkte beharrt, dass ein etwaiger Messungsfehler bei der Kom- 
pensationsmethode deshalb weniger ins Gewicht fällt, weil die Anzahl der vorübergegangenen 
Interferenzstreifen grösser ist als bei der gewöhnlichen Anordnung. Trotzdem versichert 
Hr. Tutton (im Widerspruch zu seinen früheren Ausführungen): „Ich mache gar keinen 
Anspruch an höhere Genauigkeit für die Kompensationsmethode, . . . ich würde sie nie an- 
wenden, wenn eine hinreichende Dicke eines gut polirten Materials für die Untersuchung 
vorhanden ist, und nach meiner Erfahrung ist von den beiden Methoden die gewöhnliche in 
allen Fällen vorzuziehen, diejenigen eingeschlossen, wobei die wünschenswerthe Dicke 
nicht vorhanden ist (!), bei welchen die zu untersuchende Substanz eine Politur annehmen 
kann, welche hinreichend ist, um die nothwendigen Reflexe zu liefern.^ Das heisst also mit 
anderen Worten: Hr. Tut ton bezweckt mit der Einführung der Aluminiumplatte nur die 
Herstellung einer spiegelnden Oberfläche bei nicht politurfähigen Materialien; das Verfahren 
ist insoweit auch einwandsfrei, aber nicht neu, da früher bereits zu gleichem Zwecke 
spiegelnde Quarzplatten angewendet wurden. Jedenfalls aber verdient dann das Instrument 
des Hrn. Tutton nicht den tarnen Kotupensations-I/iter/erem-DUatometer, denn die gleichzeitig 
erzielte Kompensation der Dreifuss-Ausdehnung ist ebenso nebensächlich, als überflüssig. 

GlcL 

Ueber die Anwendung von Interferenzstreifen beim Ablesen von 

Galvanometerableukungen. 

Von P. Weiss. Campt, rend. 128. 8, 876. 1899. 

Hat ein Galvanometer einen Spiegel von 1 an Durchmesser, so kann man einen Ab- 
lenkungswinkel von 2,5 Sekunden gerade noch erkennen. Um noch kleinere Ablenkungs- 
winkel sichtbar zu machen, verfährt Weiss folgen dermaassen: Das bewegliche System trägt 
einen rechteckigen Spiegel von den Dimensionen 10 x 4 mm, dessen grössere Seite waagerecht 
gestellt ist. Die Mitte des Spiegels ist mit schwarzem Lack bedeckt, sodass nur an beiden 
Seiten reflektirende Flächen von den Dimensionen 4x3 mm stehen bleiben. Der Spiegel ist 
konkav mit einem Radius von 4 m. Auf diesen Spiegel lässt man das Licht des Fadens einer 
Glühlampe fallen, die in 4 m Entfernung vom Spiegel aufgestellt ist; die Ablesung wird noch 
schärfer, wenn man das Bild des Fadens erst durch eine Sammellinse auf die Hälfte ver- 
kleinert. Die reflektirten Strahlen erzeugen dann in der Bildebene, die wiederum in 4 m 
Entfernung liegt, einen breiten hellen Streifen, der durch zwei feine schwarze Interferenz- 
streifen durchsetzt ist. Nimmt man einen dieser Streifen als Marke für die Ablesung, so 
kann man mittels eines Okularmikrometers noch eine Verschiebung von 0,025 mm im Abstand 
von 4 m messen. Diese Ablenkung ist etwa der vierte Theil der bei der gewöhnlichen 
Methode gerade noch wahrnehmbaren. E. 0. 

Elektrischer Registrirapparat für Platintfiermometer von Callendar. 

Nach Engineering 07. S. 675. 1899. 

Das von der Cambridge Scientific Instrument Company angefertigte Instrument ist im 
Wesentlichen eineWheatstone'sche Brückenschaltung, welche die kontinuirliche Veränderung 
eines Zweigwiderstands selbstthätig kompensirt und registrirt. Der Apparat ist im Besondern 
für die Registrirung der Angaben eines Platin -Widerstands -Thermometers konstruirt. 

Zwei Zweige der Wheats tone 'sehen Brücke sind von gleich grossem Widerstand 
gewählt; von den beiden andern bildet den einen das benutzte Platin-Thermometer, während 
der vierte sich zusammensetzt aus einem geeigneten Zusatz widerstand und einem Brückendraht 
mit verschiebbarem Schlitten, welcher durch zwei elektromagnetisch auslösbare Uhrwerke 
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bewegt wird und gleichzeitig die auf einem Papierzylinder schreibende Registrirfeder trägt. 
Am Schlitten und zwischen den beiden gleich grossen Widerstanden zweigt sich die Leitung 
nach einem nach dem d'ArsonyaT sehen Prinzip konstruirten, ziemlich kräftig gebauten 
Galvanometer ab, mit dessen Spulensystem ein Doppelkontakt in der Weise verbunden ist, 
dass je nach der Ausschlagsrichtung des Galvanometers das eine oder das andere der oben 
erwähnten Uhrwerke durch Schliessung des Kontakts in Gang gesetzt wird, wodurch die 
Bewegung des Brückendraht-Schlittens und der Registrirfeder in dieser oder jener Richtung 
erfolgt. Ein zuverlässiger Kontakt ist dadurch erreicht, dass der eine oder andere von zwei 
gabelförmig angeordneten Platinstiften gegen die Seitenfläche eines metallenen Rädchens 
anschlägt, gegen welches eine die Oberfläche polirende Metallfeder schleift. Die Einzeltheile 
sind in übersichtlicher Weise auf einer Tafel angeordnet. 

Es wird mitgetheilt, dass ein solcher Apparat, als automatischer Wärmeregulator be- 
nutzt, im Stande war, die Temperatur eines Gasofens bei 1000° C. auf 0,5° konstant zu halten. 



Nen erschienene Bfietaer. 

Commission eaßtraparlamentalre du Cadastre» Froces-Verlrnux. 6 Bände. Paris, Impri- 
merie Nationale 1891 bis 1898. 
In Frankreich ist seit mehreren Jahren die Frage der Erneuerung des Katasters von 
einer im Ministerium der Finanzen durch Dekret vom 30. Mai 1891 eingesetzten Kommission 
diskutirt worden. Auch für die Leser dieser Zeitschrift sind Theile der Verhandlungen dieser 
Kommission von Interesse; ohne hier irgendwie auf den Inhalt der sechs starken Foliobände, 
soweit er sich mit Fragen der Verwaltung u. s. f. beschäftigt, eingehen zu wollen, möchte ich 
doch in aller Kürze auf die Erörteining der technischen Arbeiten (Methoden und instrumen- 
teile Hülfsmittel der künftigen Kataster -Neumessung) verweisen. Besonders der grosse 
praktische Versuch, die Neuaufnahme der Gemeinde Neuilly-Plaisance unter der Leitung 
von Lallemand (s. den Generalbericht über die Arbeiten der technischen Unterkommission 
von Cheysson, Heft 6; vgl. auch den Auszug, den Lallemand in der Kivista di Topogr, 
e Catasto 11. Nr. 5. 1898 begonnen hat) und die vergleichenden Versuchsmessungen (nach 
der bei uns gewöhnlichen Polygon isirungsmethode und nach der tachy metrischen Methode), 
worüber Dur an d-Claye Bericht erstattet hat, sind in dieser Beziehung auch hier erwähnens- 
werth. Die Versuchsflächen in diesen sieben Departements waren je etwa 600 Hektar gross 
und in Beziehung auf topographische Verhältnisse, Kulturarten und Parzellirung mit mög- 
lichster Verschiedenheit gewählt, so jedoch, dass ihr Durchschnitt in allen diesen Beziehungen 
dem Durchschnitt von ganz Frankreich sehr nahezu gleichkommt. Im Ganzen haben zur 
Aufnahme dieser 3972 ha mit 12288 Parzellen (1 Parzelle also durchschnittlich 0,32 ha gross) 
zur Feldarbeit 

die Abtheilungen, die mit Anwendung der Alignementsmethode arbeiteten, 6478 Std. 
„ „ r » V V tachymetrischen Methode ,. 3048 „ 

gebraucht. Für die ßureauarbeit dagegen (Berechnung der Messungen und Auftragen der 
Pläne, aber ohne Flächenberechnung) 

die Abtheilungen, die nach der Alignementsmethode arbeiteten, 7819 Std. 
„ ^ „ „ tachymetrischen Methode „ 9990 „ . 

Im Ganzen ist also die tachymetrische Methode (die tachymetrischen Abtheilungen hat Sanguet 
in die Arbeit eingeleitet) mit rund 13000 Std. gegen die Alignementsmethode mit 14300 Std. 
nicht bedeutend im Vortheil; es ist dabei aber nicht zu vergessen, dass man von der Bureau- 
arbeit vieles weniger geübten Arbeitern anvertrauen kann, während bei der Feldarbeit vor 
allem die richtige Anordnung der Messung Ueberblick und üebung verlangt. 

Es ist kein Zweifel, dass beide Methoden, die als wesentlich gleichwerthig in Beziehung 
auf Genauigkeit und auf Kosten erkannt worden sind, auch für die ganze Arbeit neben ein- 
ander Verwendung finden werden; sie lassen sich ja auch fast überall komhiniren. Dass dabei 
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In doi* taehy metrischen Methode die neuern „selbstrechnenden'' Tachymeter eine grosse Rolle 
spielen worden, ist ebenfalls nicht zweifelhaft. Merkwürdig, dass in Deutschland immer 
noch so wenig Interesse dafür vorhanden ist. Von grossem Interesse sind die Mittheilungen, 
die ^Heft 6\ S. 325 bü 326 und S. 485 bis 4<^(; von Lalle man d) über die jetzigen Leistungen 
des selbstrechnenden Tachymeters von Champigny und über den selbstthtttigen Tachy- 
gvaphen von Seh rader gemacht werden. Das erste Instrument ist noch einiger Verbesse- 
rangen fähig, hat aber sicher eine grosse Zukunft; das Sehr ad er 'sehe Instrument hat grosse 
Verbesserungen erfahren und wird vielleicht berufen sein, das ganze Heer von Ziffern, durch 
das man sich durcharbeiten muss, um zum Schlussresultat irgendwelcher topographischen 
Messung zu kommen, zu unterdrücken, indem es auf dem Feld selbst, mit einer Genauig- 
keit von 7,0 Wim in der Zeichnung (0,1 w bei 1 : 1000) den Plan im Maassstab 1 : 1000 herstellt. 

Die schöne Probemessung von L allem and in der Gemeinde Neuilly-Plaisance stützt 
sich im Wesentlichen auf die Studien, die er in Elsa ss- Lothringen, Baden u. s. f. gemacht 
hatte, und befolgt die bei uns geläufigen Methoden der Rleintriangulirung, Polygonisirung 
und Koordinaten-Aufnahme. L allem and hat mit dieser Arbeit einstimmiges Lob geemtet. 

In der lebhaften Diskussion über Koordinatenmethode u. s. w. contra Tachymeter u. s. f. 
kamen z. Th. schwer verständliche Behauptungen zum Vorschein; z. B. sagte Sanguet, das 
Stahlmessband, das in Frankreich seit 1838 verwendet werde, „comme/ice ä se repandre en Alle- 
fnagtie*- (Heß 6. 8, 249 und S. 272\ und man solle es in Frankreich nicht wieder aufgeben 
wollen zu Gunsten von aus dem Ausland importirten Maassstäben, die in Frankreich seit 
IVs Jahrhunderten verlassen worden seien. (Sanguet zeigte dabei noch überflüssiger Weise 
die Handhabung der perche auf einem Bild vor, das auch bei Laussedat (vgl. diese Zeitschr, 
19. S, 62. 1899) reproduzirt ist; es wird Niemand unbekannt sein, dass man nicht nur 1762 in 
Frankreich, sondern seit Jahrhunderten überall die „perches'^ angewandt hat. Lall em and 
hat mit der Anwendung von 4 //«-Latten in Neuilly-Plaisance gute Erfahrungen gemacht und 
es ist bekannt genug, dass in Deutschland zur Zeit das Messband eher wieder zurückge- 
drängt wird durch die Latten, deren Genauigkeit grösser ist und deren Messungsgeschwindig- 
keit im Allgemeinen wenig, in manchen Fällen gar nicht hinter der des Messbandes zurück- 
steht. Man könnte Hrn. Sanguet aus 1838 auch andere Werkzeuge zeigen, die man in 
Frankreich wie bei uns zur Längenmessung benutzt hat und die jetzt glücklicherweise ver- 
lassen sind. 

Doch ich kann hier auf Einzelheiten nicht weiter eingehen. Bemerkt sei nur noch, 
dass man sich in der ganzen Triangulirung, Polygonisirung und Tachymetrie der zentesi- 
malen Quadranteneintheilung bedienen wird; ferner dass L allem and, der jetzige Direktor 
der technischen Arbeiten der Kataster -Neumessung, die lokalen Koordinatensysteme durch 
sechs Meridionalsysteme für ganz Frankreich zu ersetzen gedenkt, deren x- Achsen je die 
Längendifferenz von 2^ (=1,8'^) erhalten. Die Längen Verzerrung der unverändert als recht- 
winklige ebene Koordinaten aufgetragenen rechtwinkligen sphärischen Koordinaten in der 
Bichtung W. — 0. wird damit an den Rändern der einzelnen Koordinatenbereiche nicht über 
7 cm pro Kilometer hinausgehen. Hatmner. 

W. W. Campbell« The Elements of praetical Astronoviy, Neue Ausgabe. 8^ Mit Illustr. New York 

1899. Geb. in Leinw. 10,00 M. 
J. H. van 't Hoff, Vorlesungen üb. theoretische u. physikal. Chemie. 2. Hft. Die ehem. Statik. 

gr. 8«. X, 148 S. m. Fig. Braunschweig, F. Viewog & Sohn. 4,00 M. 
Jahrbach f. Photographie u. Reproduktionstechnik f. d. Jahr 1899. Hrsg. v. Prof. Dr. Jos. 

Maria Eder. 13. Jahrg. 8«. VIII, 680 S. m. 156 Abbildgn. u. 39 Kunstbeilagen. 

Halle, W. Knapp. 8,00 M. 
W. Ostwald, Grundriss d. aligemeinen Chemie. 3., umgearb. Aufl. gr. 8^. XVI, 549 S. m. 

57 Fig. Leipzig 1899. 16,00 M. 
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Theorie des Mikroskopes. 

Fortsetzung: Das Plenrosigmabiid. 

Von 
Marl Strehly K. OymnMiallehrer iu Erlangen. 

Diese Studie, ein in sich abgeschlossener Theil einer grösseren Üntei*suchüng 
über die Theorie des Mikroskopes, verfolgt den Zweck, an der Hand der Formeln 
welche ich in der Abhandlung „Theorie des Mikroskopes" (diese Zeitschr, 18. S. 301, 1898) 
aufgestellt habe, den ausserordentlichen Formenreichthum des mikroskopischen Bildes 
von Pleurosigma angulaiumy wie er sich unter wechselnden Umständen bei der Beob- 
achtung ergiebt, mathematisch abzuleiten, und so an einem ganz bestimmten, über- 
dies jedem Mikroskopiker nicht unbekannten Beispiel zu zeigen, einerseits, dass die 
Kenntniss der Beugungstheorie zur richtigen Deutung der mikroskopischen Wahr- 
nehmung unerlässlich ist, andererseits dass dieselbe die feinsten Züge des beobach- 
teten Bildes zu entwickeln vermag. Im Uebrigen sehen nachstehende Betrachtungen 
im Allgemeinen von den Fehlern des Instrumentes ab, beschäftigen sich also mit der 
Wirkungsweise des ^planatischen Mikroskopes. 

Im Folgenden bedeuten wie immer ^ die äquivalente Brennweite des Objektives, 
insbesondere (P bezw. ^ die vordere bezw. hintere Brennweite von Oelimmersionen; 
P bezw. p den Brennpunktsabstand des Objektes bezw. des Bildes (letzterer ist die 
sog. optische Tubuslänge); -4 = nsina die numerische Apertur; r bezw. r und w 
Polarkoordinaten parallel zur hinteren Brennebene; f und jy rechtwinklige Koordinaten 
in einer Bildebene; J den Abstand zwischen Haupt- und Nebenbildebene; A die 
Wellenlänge; dF die absolute Normalgrösse der Elementarfläche eines Beugungsspek- 
trums auf der zum Mittelpunkt der Hauptbildebene konzentrischen Kugelfläche vom 
Radius p; j, i, k^ h die relative Länge der zugehörigen Schwingungsamplitude (deren 
Quadrat den relativen Betrag der entsprechenden Energie); endlich Ji = 2nr $/{Xp) 
bezw, ^ = 2nr jy/(A/?) und O = 7tJr^/{Xpy^ wobei d^dp ist, sowie M^ die Lichtstärke 
im Bildpunkt von der Dimension einer Flächenenergie. 

Gerade Beleuchtung. 

Normalbild. 

Unter „Normalbild" verstehe ich das Bild, welches durch ein Hauptmaximum 
in der optischen Hauptachse und einen Kranz von 6 Nebenmaxima, sämmtliche von 
elementarer Fläche in der Hauptbildebene erzeugt wird; unter „normaler Lage" die 
Parallelität der Mittelrippe mit der ^-Richtung; alsdann haben die Beugungsspektra 
folgende Koeffizienten und erfahrungsmässige Stellungen: 

I.K. zix. 22 
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Haaptmaximam j = i; r = 0, 

Nebenmaxima > = Ä; r = r; oi = 30»; 90°; 150^ 210°; 270°; 330°. 

j/3 M^« 



Jl/»= (-^)'{» + 2Ä cosg4-2cos(y8jcos (^-ij 



Normalbild. 



Da drei Parallelschaaren konstanter Lichtstärke auftreten, deren Gleichungen 
folgende sind: 

8 = (2i« + l)7i ^^ = =^ y?)4-(2iii-f-l),r, 

so besteht das Normalbild bekanntlich abwechselnd aus Sechsecken und Dreiecken, 
deren gemeinsame Seiten der Richtung nach durch Verbindung der Nebenmaxima 
in der Reihenfolge (13), (24), (35), (46), (51), (62) erhalten werden. Die Koordinaten 
der Mitten von den 6 das mittlere Sechseck umgebenden Dreiecken sind 

3E = 0; » = ±-3- 3E = ± — ;8 = zt-3-. 

Die Lichtstärke in den Mitten der Sechsecke und Dreiecke sowie längs der 
gemeinsamen Seiten ergiebt sich proportional zu folgenden Ausdrücken: 

Sechsecke 3f' prop. [t-h6Ä]', 
Dreiecke M* „ [* — 3A]', 
Seiten M* „ [i — 2Ä]». 

Die Dreiecksmitten erscheinen also dunkler — und dies ist ein sehr wichtiger Um- 
stand — als die gemeinsamen Seiten. 

Sechseckfelderung. 

Die bekannten Sechsecke von Pleuroiigma angulatum sind nämlich mit den Sechs- 
ecken des Normalbildes nicht identisch; während letztere ein zur X-Richtung paralleles 
Seitenpaar aufweisen, besitzen erstere ein zur ^-Richtung, also, wie jeder Mikro- 
skopiker weiss, zur Mittelrippe paralleles Seitenpaar; deren Entstehung ist vielmehr 
eine ganz eigenartige: Je zwei Dreiecksmitten als dunkelste Stellen des Normalbildes fliessen 
scheinbar längs der Verbindungsstrecke zu einer Sechseckseite der bekannten Felderung zusammen. 
Von der Richtigkeit dieser Behauptung kann man sich durch Betrachtung von Tafel I 
in dem „Spezialkatalog flber Apparate ftlr Mikrophotographie" der optischen Werk- 
stätte von C. Zeiss (welcher leider vergriffen ist) überzeugen. 

Die hellen Sechsecke und die (wie wir unten sehen werden, aus einem beson- 
deren Grund) hellen Dreiecke treten am linken Rande deutlich hervor. 

Links gegen die Mittelrippe zu erscheinen je zwei Dreiecke zu einem grauen 
Streifen zusammengeflossen (die gewöhnliche Sechseckstruktur). 

Mangel an Empfindlichkeit des Auges bewirkt, dass man unter gewöhnlichen Umstanden 
an Stelle des Normalbildes die gewöhnliche Sechseckfelderung erblickt. 

Idealbild. 

Den sichersten Aufschluss über die Struktur des Objektes ergiebt uns nicht 
sowohl das Aussehen des mikroskopischen Bildes (theils weil es von der Grösse der 
numerischen Apertur abhängig ist, theils weil es zu groben Täuschungen Anlass 
giebt) als vielmehr das Aussehen der Beugungserscheinung am Ort der hinteren 
Brennebene (soweit sich dasselbe mit blossem Auge oder durch Photographie fest- 
stellen lässt). 

Wenn das Hauptmaximum in Mitte des Kranzes von 6 Nebenmaxima die gesammte 
Beugungserscheinung (diskontinuirlicher Art) vorstellen würde, dann würde das Objekt Stelle för 
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Stelle eine zur Lichtstärke des Normalbildes nach einfachem Verhältniss proportionale Lichtdurch- 
lässigkeit (ohne Phasenverschiebung) besitzen. 

In diesen einfachen Fällen könnte man aus dem Aussehen der BenguDgs- 
erscheinung am Ort der hinteren Brennebene als physikalischer Thatsache auf die 
verhältnissmässige (aber durchaus nicht auf die wirkliche) Beschaffenheit der Struktur 
des Objektes mathematische Schlüsse ziehen, welche viel mehr Feinheiten aufzudecken 
vermöchten, als die direkte Beobachtung der Züge des mikroskopischen Bildes. 

Nun entspricht der erfahrungsmässige Abstand e der Parallelschaaren konstanter 
Lichtstärke bei gröberen Exemplaren einer Anzahl von 18 Streifen auf 10 /i; wir 
bekommen also folgende Beziehungen: 

Streifenintervall g) = 2 7r; folglich r = lp:n^ 

Sinussatz sin a : (r : p) =^ (p -f- y) : (P -f- *#») = p: <#»; folglich r = *sina = yi4, 

Yergrössemng tjie = n (j? + qp) i (-P-t- *) = np : *#» =^ P'^t 

A = k:e = 0,55 ^/(lO ^ : 18) = 0,99. 

Nun erzeugt aber Pleurosigma angulatum ausser dem Hauptmaximum und dem 
Kranz von 6 Nebenmaxima 1. Ordnung auch einen Kranz von 6 Nebenmaxima 2. Ord- 
nung (wie man durch schiefe Beleuchtung erkennt), also folgende Gruppe von 
Beugungsspektra : 

Hauptmaximam / = »'; r = 0, 

Kranz 1. Ordnung j = Ä; r = r; w = SO»; 90«; 150°; 210°; 270°; 380°, 

Kranz 2. Ordnung; = k; r = VSt; to = 0°; 60^ 120^; ISO«; 240°; 300o. 



Jl/»= |-^j'jt + 2A co8g + 2cos(-|-gjcosK-3E)l 

+ 2k cos(J^I) + 2cos(J^3eJcos(|^?))| 



Idealbild. 



Das durch ein Hauptmaximum in der optischen Hauptachse in Mitte eines 
doppelten Kranzes von Nebenmaxima 1. und 2. Ordnung, sämmtlich von elementarer 
Fläche und wechselseitig gleichem Abstand, in der Hauptbildebene erzeugte „Idealbild" 
kann durch kein bis jetzt existirendes Objektivsystem, auch nicht durch die Mono- 
bromnaphtalin-Immersion mit -4 == 1,60 von Zeiss, dem Auge direkt sichtbar gemacht 
werden; um es photographisch zu erhalten, dazu genügen jedoch bereits homogene 
Oelimmersionen von A = 1,40. Denn die erforderliche numerische Apertur beträgt 
nach Obigem für X = 0,55 fi, also für die direkte Beobachtung mit dem Auge A = 
0,99 . |/3 = 1,71 und reduzirt sich für die photographische Aufnahme etwa im Ver- 
hältniss 55 : 43. 

Parallelschaaren konstanter Lichtstärke sind in dem Idealbild nicht vorhanden, 
weil der Klammerfaktor der Nebenmaxima 1. Ordnung und der Klammerfaktor der 
Nebenmaxima 2. Ordnung jeder für sich zwei verschiedene Systeme von Parallel- 
schaaren konstanter Lichtstärke ergeben würde, welche (wie leicht nachzuweisen) 
gleichzeitig nicht auftreten können. Die Lichtstärke in den Mitten der Sechsecke 
und Dreiecke des Normal bildes ergiebt sich proportional zu folgenden Ausdrücken: 

Sechsecke M^ prop. [i H- 6 ä -f- 6 ky, 
Dreiecke if* „ [t — 3A 4-6^3, 
Seiten M* „ [t~2A±...]». 

An Stelle des Normalbildes erhalten wir also im Idealbild ein viel komplizirteres, 
dessen einzelne Züge sich durch (allerdings langwierige) Berechnung des deflnirenden 
mathematischen Ausdrucks feststellen lassen, wozu aber ein praktischer Grund um so 

22* 
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weniger vorliegt, als es im Wesentlichen ein „zerflossenes Normalbild" vorstellt und 
somit doch wieder znr Vortäuschung der bekannten Sechscckfelderung Anlass giebt. 
Wenn also nach den Photographien von Pleurosigma angulatum mit der Monobrom- 
naphtalin-Immerslon von Zeiss durch van Heurck sich scheinbar ergeben hat, dass 
Trockensysteme Sechsecke., Oelimmersionen Kreise, Monobromnaphtalin-Immersion 
wieder Sechsecke zeigen, so dürfen in Anbetracht der mangelhaften Empfindlichkeit 
des Auges (welches das wirkliche mikroskopische Bild in seinen letzten Feinheiten 
gar nicht zu erfassen vermag) und der Fehlerquellen bei der photographischen Auf- 
nahme (fehlerhafte Einstellung, photographische Irradiation, inkohärente Beleuchtung 
der verschiedenen Strukturelemente) solche Aussprüche nur mit grösster Vorsicht 
entgegengenommen werden. 

Tiefenbild. 
Positives und negatives Bild. Viertelphasenbild. 

Das Bild ausserhalb der zur Objektebene nach geometrisch-optischen Gesetzen 
konjugirten Hauptbildebene, welches ich „Tiefenbild" nenne, ist nach meiner früheren 
Abhandlung definirt durch folgenden Ausdruck: 

M^= /-^j'|,-3 + 4a cos 2) + 2 cos (|- g)j cos (-'J- 3e) 1 cos £1 

-t- 4 Ä> cos g -t- 2 cos (^ gj cos (J^ 3i\V\ TiefcDbild. 

Für = ergiebt sich das „Normalbild" oder „positive Bild" , so benannt, 
weil die Pseudosechsecke hell mit dunklen Rändern erscheinen. 

Für 0.= TT ergiebt sich das dunkle Pseudosechsecke mit hellen Rändern 
zeigende „negative Bild", welches durch sehr geringe höhere oder tiefere Einstellung 
aus dem vorigen erhalten werden kann. 

Unter günstigen Umständen kann man abwechselnd 3 positive und 2 negative 
Bilder erzielen; da aber, wie ich in obiger Abhandlung nachgewiesen habe, das 
Mikroskop längs der optischen Hauptachse nothwendig unachromatisch ist, d. h. positive 
Bilder der einen Farbe mit negativen Bildern der anderen Farbe zusammentreffen, 
so werden von der Hauptbildebene aus nach oben und unten die Bedingungen immer 
schlechter, unter denen man die gegensätzlichen Bilder zu unterscheiden sucht. 

Für Q = 7t/2 ergiebt sich ein, wie wir gleich sehen werden, sehr merkwürdiger 
Fall, das „Viertelphasenbild" (weil O = 2 t: wieder das Normalbild erzeugen würde). 

Demnach haben wir folgende allgemeine Uebersicht: 

Positives Bild Negatives Bild Viertel phasenbild 
Sechsecke M^ prop. [i H- 6 ky [i — 6 hf [P -f- 36 /*»] , 

Dreiecke M^ „ [i — 3ä]' [t-h3A]' [t«-t- 9Ä»], 

Seiten M^ „ [i — 2//]» [t4-2//]» [P-f- 4//]. 

Wie ich schon früher nachwies, haben wir das positive Bild auch in anderem 
Sinne des Wortes als „Normalbild" anzusehen, und zwar, worauf ich jetzt näher 
eingehen will, aus folgendem tieferen Grund. 

Wir haben keine Ursache anzunehmen, dass das Hauptmaximum und der Kranz 
der 6 Nebenmaxima ungleiche Phase zeigen; würden sie dies, wir könnten an Stelle 
der 6 Nebenmaxima 6 andere um eine halbe Wellenlänge in der Richtung des Lichtes 
verschoben setzen, welche mit dem Hauptmaximum gleiche Phase zeigen. Durch das 
Hauptmaximum und den Kranz der 6 Nebenmaxima ist eine Kugelfläche bestimmt ; 
deren Mittelpunkt — in welchem die Wirkungen der 7 Beugungsspektra mit gleicher 
Phase zusammentreffen — bestimmt die Ebene des Normalbildes, also die Hauptbild- 



NeoBsehnter Jahrgang. November 1899. Streol, Thsobii DBS M1KBOSKOPI8. 329 

ebene. Wir haben also zunächst, wenn wir mit monochromatischem Lichte arbeiten, 
keinen Grund, eine andere Annahme zu machen. 

Nun bedingt das Normalbild im Objekt eine (kurz ausgedrückt) Sechseck- 
felderung von lichtdurchlässigen Stellen (Hohlräumen nach Dippel u. a., Lochreihen 
nach van Heurck); diese hypothetische Struktur von P/eurosigma angulatum stimmt 
mit der an ganz grob gemusterten Diatomeen (bezw. deren Bruchstücken) beob- 
achteten Struktur überein. Wir haben also mithin Grund zur Annahme, dass das 
positive Bild mit der wirklichen Objektstruktur in der Hauptsache übereinstimmt. 

Da nun in Folge chromatischer Aberration längs der optischen Hauptachse die Bilder von 
der Hauptbildebene aus nach oben und unten fortschreitend schlechter werden, so ist das Objektiv- 
System chromatisch und sphärisch richtig konstruirt, welches von ähnlichen Diatomeen %me 
Pleurosigma angulatum mit gröberer und feinerer Zeichnung ein positives Bild in Mitte von zwei 
negativen Bildern als schärfstes zeigt. 

(Würde sich aber durch andersgeartete Untersuchungen herausstellen, dass Pleuro- 
sigma angulatum eine Sechseckfelderung von lichtverschluckenden Stellen besitzt oder 
zu Phasenverschiebungen der Nebenmaxima gegen das Hauptmaximum Anlass giebt, 
müsste ein richtig korrigirtes Objektiv ein negatives Bild in Mitte von zwei positiven 
Bildern als schärfstes zeigen.) 

Da nun eben diese Feststellung ein feinstes Kriterium für richtige Konstruktion 
eines Objektives liefert, so lässt sich auf diesem Wege — durch Beobachtung der 
Schärfe der positiven und negativen Bilder — die Frage nach der wirklichen Struktur 
von Pleurosigma angulatum nicht lösen, während unter der wahrscheinlichen Voraus- 
setzung von gleicher Phase der 7 Beugungsspektra allerdings das Normalbild als posi- 
tives Bild, wie früher gezeigt, die richtige Einstellung ergiebt. 

Experimentelle Bestätigung. 

Um die für Umwandlung des positiven Bildes in das negative Bild nothwendige 
Hebung oder Senkung des Tubus zu finden, haben wir (allgemein für Oelimmersionen, 
im Falln = l für Trockensysteme gültig) folgende Beziehungen: 

£l = 7i; folglich d = dp = kp^:r^ (pos. J = Senkung; neg.J = Hebung); 
r=^ <pA = X(p:e (unter der äquivalenten Brennweite von Oelimmersionen wird stets die 
hintere Brennweite qr in Luft verstanden); 

Pp = c/, ^. = n<p^; folglich dp=: — dP,p^/ {n «/>') (pos. dP = Hebung ; neg. dP = Senkung) ; 

e> = — kdPin c = 0,56 fA für gröbere Exemplare. 

Die experimentelle Bestätigung ist, weil es sich um Hebungen oder Senkungen 
des Tubus von Zehntel fi handelt, theils der inkonstanten Akkommodation des Auges, 
theils der Anstrengung desselben und der Mangelhaftigkeit der Einstellungsvorrichtung 
wegen naturgemäss sehr schwierig. Ich wähle hier die besten Beobachtungen mit 
Oelimmersionen aus. 

Objektiv: Leitz y„ Zoll homogene Oelimmersion; Okular: Leitz V; Beleuchtung: Ve bis Vg A; 
Stativ : Leitz I ; Theilung : 1 mm : 100. 

Sechseckmitten hell 0,41 

dunkel 0,82 0,55 

hell 0,91 0,60 

dunkel 1,00 0,73 

hell 0,82 0,77 

Durchschnitt rfP=zh 0,9 /<; n = l,52; i = 0,55^. 

Wir erhalten e = 0,57/i; angesichts der Schwierigkeit der Messungen ist dies 
eine gute Bestätigung der oben aufgestellten Theorie durch die Praxis. 
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Bezüglich des Objektes ist es hier im Allgemeinen gleichgültig, ob dasselbe ein 
Balsampräparat oder ein Trockenpräparat mit angeschmolzenen oder mehr als ^:4 
vom Deckglas abstehenden Schalen ist; denn, weil anch in letzterem Falle der Kranz 
der 6 Nebenmaxima gerade noch zum Objektiv Zutritt findet, so kann man — von 
einer geringen Verschlechterung des mikroskopischen Bildes abgesehen — den in das 
Objektiv eintretenden Beugungskegel als einen solchen ansehen, welcher, rückwärts 
verlängert, von einem Balsampräparat käme. 

Viertelphasenbild. 

Das Viertelphasenbild verdient seiner Wichtigkeit wegen eine besondere Be- 
sprechung. Wie wir aus den Formeln erkennen, sind nicht nur die Sechseckmitten 
hell, sondern auch die Dreieckmitten heller als die gemeinsamen Seiten. Dadurch 
erklärt sich die Eigenthümlichkeit der Photographie auf Tafel I des oben genannten 
Katalogs, helie Dreiecke zu zeigen, insbesondere auch ganz den Formeln entsprechend 
die Dreiecke weniger hell als die Sechsecke. 

Wir dürfen deshalb diesen Umstand ja nicht etwa für eine Eigenthümlichkeit 
des Objektes halten, sondern können vielmehr den Schluss ziehen: 

Tafel I des Spezialkatalogs über Apparate für Mikrophotographie von C, Zeiss zeigt links 
in den Bandtheilen der Schale eine um eine Viertelphase falsche Einstellung, 

Trockensysteme. 
Kein Trockensystem vermag bei sehr schmalem zentralen Beleuchtungskegel 
den Kranz der 6 Nebenmaxima noch aufzunehmen; wir müssen zum Zweck der Auf> 
lösung stets zu etwas breitem zentralen Beleuchtungskegel greifen. Alsdann interferirt 
aber gar nicht das scheinbare Hauptmaximum mit dem scheinbaren Kranz der 
6 Nebenmaxima, sondern je 1 Nebenmaximum mit einer diametral gegenüberliegenden 
Stelle der mittleren Kreisscheibe (welche gleichsam 6 wirksame und viele unwirksame 
Hauptmaxima vertritt). Wir haben somit einö Uebereinanderlagerung von 6 unter 
sich inkohärenten Bildern von folgenden Bedingungen: 

I.Bild: ; = i; r = Xr, 01 = 210» ; = A; r=^x^', 10= 30« 

2. ^ 2700 900 

3. „ 3300 1500 

4. „ 30« 210° 

5. „ 900 270« 

6. „ 1500 3300 

itf^=(-^)'{6t»-f-4tA cosgH-2co8(-2-?)Jco8(-^xj] cos (Q^-Q^ + GÄ» 

Das Bild der Trockensysteme in der Hauptbildebene zeigt im Wesentlichen die 

Eigenschaften des Normalbildes, insbesondere dasselbe System von Parallelschaaren 

konstanter Lichtstärke, nur eine etwas andere Lichtvertheilung, wie aus folgender 

Tabelle hervorgeht: 01, ..• r^ .0 

^ Sechsecke M^ prop. [6 i« -h 12 ih + 6 A»] , 

Dreiecke M^ „ [6P— 6t7i-f6//*], 

Seiten M^ , [6 t«— 41^ + 6/^]. 

Der von den 6 linsenförmigen Segmenten übrig gelassene Theil der mittleren 
Kreisscheibe trägt zur Erzeugung des mikroskopischen Bildes nichts bei, sondern dient 
nur zur gleichmässigen Erhellung des Gesichtsfeldes. 

Die Nebenmaxima der blauen Farben finden bei Trockensystemen in höherem 
Grade Aufnahme als diejenigen der rothen Farben. 

An der Frontlinse der Trockensysteme tritt Spiegelung auf, welche ebenfalls zu 
Blendungserscheinungen Anlass giebt. 



Trockensystcme. 
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Das Deckglas steht an Güte des Schliffs nnd der Positur den Linsen der Objektiv- 
systeme nach; dieser Fehler fällt bei Oelimmersionen und Balsampräparaten von 
selbst weg. 

Vorstehende Verhältnisse bewirken, dass die Schärfe der Zeichnung bei Trocken- 
systemen nnd gerader Beleuchtung verhältnissmässlg gering ist, obwohl Trocken- 
präparate — deren Schalen mehr als A : 4 vom Deckglas abstehen, nicht angeschmolzen 
sind — lichtstarke Nebenmaxima geben (von der relativen Grösse von h im Verhält- 
niss zu i hängen die Unterschiede der Lichtstärke an den verschiedenen Stellen des 
mikroskopischen Bildes ab). 

Balsampräparate in Verbindung mit Oelimmersionen haben den Nachtheil, licht- 
schwächere Nebenmaxima zu liefern, obwohl die anderen Nachtheile sämmtlich weg- 
fallen. 

Experimentelle Bestätigung. 

Wenn wir ein Trockensystem von A > 0,75 und den entsprechenden günstigsten 
Beleuchtungskegel von i4>0,25 voraussetzen, dann haben wir folgende Grenz- 
beziehungen für die Umwandlung des positiven Bildes in das negative Bild: 

cos (Qj — £1,) = — 1 oder ß, — £li = n; folglich d^dp = Xp*: (r,« — r,'), 

rj = 7'i4,; Xi=q^Ai; -4^ = 0,75; ^, = 0,25; Ai-i- A^ = A=:k:e; folglich 

Ai = X: (4e); A^^Sk: (40; r,' — r,» = (f.n^: (2e') , 

rfp = — dP,p^: qr'; folglich 2c' = — X. dP\ e = 0,56 fi für gröbere Exemplare. 

Ich wähle wiederum aus den Beobachtungen die besten aus. 

Objektiv: Leitz 7; Okular: Zeiss-Kompensation 12; Beleachtang: ^liA\ 
Stativ: Zeiss für Mikrophotographie; Theilung: 1 mm: 200. 
Sechseckmitten dunkel 0,3 0,2 0,05 0,85 1,05 

heU 0,7 0,4 0,25 0,75 0,80 

dunkel 0,9 0,7 0,55 0,35 0,65 

heU 1,1 0,8 0,75 0,20 0,50 

Durchschnitt rfP= db 1,1 ^; A = 0,55 ^. 

Wir erhalten e = 0,55/i; wiederum eine gute Bestätigung der Theorie durch die 
Praxis, soweit man unter obigen vereinfachten Voraussetzungen bei den schwierigen 
Messungen eine solche überhaupt erwarten darf. 

Bezüglich des Objektes ist es hier wiederum ganz gleichgültig, ob dasselbe ein 
Balsampräparat oder ein Trockenpräparat mit augeschmolzenen oder mehr als A:4 
vom Deckglas abstehenden Schalen ist; denn man kann ohne Aenderung des Strahlen- 
gangs in dem in das Objektiv einfallenden Beugungskegel das — im ersten Falle nur 
etwas dickere — Deckglas zur Frontlinse des Objektives rechnen bezw. mit dieser 
vereinigt denken. 

Schiefe Beleuchtung. 

Sechseck fe Iderun g. 
Die schiefe Beleuchtung lässt sich in ihrer Wirkung auf die Hauptbildebene ein- 
fach durch passende Verdeckung von Nebenmaxima ersetzen; wir erhalten demnach 

folgende zwei beachtenswerthe Fälle: 

I. 

Baaptmaximum j = i; r = , 

NebeDmaxima ;=:Ä; r = r; üi = 30«; 90°; löO^. 

K3 



3/a=(^J'|t> + 2iÄ cos g( -f- 2 cos (-|- g) cosf-^-BEJ] 

4- Ä> fl -f 4 cos \^^- 3e].(cos (^ 2)] -i-cos (ij 3eJ j 



SechseckfelderuDg. 



VS 1 

Zwei Parallelschaaren konstanter Intensität - - X t= ± g- 2) 4- (27/i -h 1) tt. 
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IL 
Hauptmaximam j = i; r = 0, 
Nebenmaxima ; = Ä; r=ir; a) = 330<^; 30^• 90°. 






H-Ä» 



1 + 4 cos 



SechseckfelderaDg. 



Zwei Parallelschaaren konstanter IntensitJlt g) = (2 m + 1) n; 

1/3 j 

^^ 3£ = + "ö" ?) + (2 w + 1) 77. Das — Zeichen ist in dieseni Fall nicht zulässig. 

Allgemein gültige Beziehungen: 
Sechsecke M} prop. [i + 3 /«]', 
Dreiecke M^ „ [t»+3iÄ + 3Ä»], 

Seiten if • ^ [t —Kf. ' 

Die Dreiecksmitten sind dunkler als die gemeinsamen Seiten; obwohl also das 
mikroskopische Bild in Folge Fehlens der 3. Parallelschaar konstanter Intensität die 
Sechsecke und Dreiecke des Normalbildes gar nicht ausgeprägt besitzt, vielmehr in 
Rauten zerlegt wird, so wird doch die bekannte Sechseckfelderung, welche in der- 
selben Weise, wie oben geschildert, entsteht, vorgetäuscht, und zwar in Folge Abwesen- 
heit der drei ersten oben aufgezählten Nachtheile der geraden Beleuchtung sogar mit 

grosser Schärfe. » 

Rautenfelderung. 

Wenn i = Ä wird, was durch theilweise Abbiendung des an den Hand der Aper- 
turblende rtlckenden Hauptmaximums geschehen kann, dann werden die beiden 
Parallelschaaren der schiefen Beleuchtung absolut dunkel: man erhält die bekannte 
Rautenfelderung. Die Rautenfelderung ist also nur ein Spezialfall der Sechseckfelderung 
bei schiefer Beleuchtung. Unwillkürlich kann eine solche Abbiendung auch durch 
Verunreinigung" des Objektivs u. s. w. stattfinden, und solche Fälle mögen in der 
Praxis nicht selten zu Täuschungen Anlass geben. 

Schachbrettfelderung nach Schiff und Dippel. 
Wenn i = 0, d. h. das Hauptmaximum ganz abgeblendet wird, dann erhält man 
Schachbrettfelderung, indem noch eine 3. Parallelschaar konstanter Intensität auftritt 
und zwar ^ 

Fall I j/3 3E = (2m-+-l)7i Fall II ?) = (2m + l)7r. 

Die Lichtstärke des mikroskopischen Bildes wird einfach zum Faktor h^ pro- 
portional und die Koeffizienten ordnen sich geometrisch in folgender Weise (in 
4 Felder): ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

11191 51595 

Fall I 15 15 1 FaU II 11111 

19111 59515 

15 15 1 11111 

2 n 
Die Breite (von links nach rechts, 3E- Richtung) jedes Feldes ist 3E = 



V3 

Die Höhe (von unten nach oben, g)-Richtung) jedes Feldes ist ?) = 2 n, 

-— -j. 9/«'. 

Dunkler Streifen nach Abbe und Stephenson. 
Eine eigenthümliche Modifikation der Schachbrettfelderung — Auftreten eines 
dunklen Streifens in Mitte der hellen Felder in der 9)-Richtung — erhält man unter 
folgenden Bedingungen, welche nicht leicht zu ermitteln waren: 



Kranseliiiter Jahrgang. November 1899. Stbsdl, Thkorib DU M1KBO8KOPS8. 333 

tr * • . . VS 

Hauptmaximum ;= t; ^ = —n~Xi cü = 0", 

Nebenmaxima I j = h; r = -- — r; a) = 120°; 240<>, 

o 

21/3 

Nebenmaximum II j=^k; r = — ^ r ; oi = 180° . 



if« = (-^)'|t2 + 4/i«cos>|-|-g)j + A:' + 2a- cos (- J^ 3E -h £1 + «) 

H- 4 Ä cos ("l 2) j ft cos U-^ 3eJ -h ifc cos f- -^ 3E + £1 + Sl j | dunkler Streifen. 



Dabei bedeutet ^ = 7:ar^/{2^2^^) ^^^ theoretische Grösse der sphärischen Aber- 
ration (vgl. meine frühere Abhandlung S, 313), welche mit der auf die Aenderung der 
Einstellung bezüglichen Grösse O einfach additiv in die Rechnung eingeht. 

Wir wollen nun voraussetzen, dass entweder O = w und ?l = oder = und 
8 = ;r sei, dass also die Klammerfaktoren von k für 1 = das Vorzeichen Minus 
besitzen. 

Der Ausdruck 4 Ä(i — Ä-) cos f-ö- 3E| cos Ug] bewirkt die (abwechselnd helle 
und dunkle) Schachbrettfelderung, wie man durch Einsetzen der Werthepaare 1 = 0; 
?) = bezw. 1 = 0; ?) = 2;r bezw. 3E = |^; 9 = bezw. 1 = ^; ?) = 2 ;r erkennt. 

Die Wirkung des Ausdrucks — 2iA:cos(— J/3l) dagegen besteht darin, die 
Lichtstärke in Mitte sowohl der hellen als auch der dunklen Felder längs der S)-Rich- 
tung (weil von ?) unabhängig) gleichmässig herabzudrücken, wovon nurErsteres bei 
der mangelhaften Empfindlichkeit des Auges zum Bewusstsein kommen wird. 
Wir gewinnen somit folgendes ausserordentlich wichtige Ergebniss: 
Unter gewissen Bedingungen können einerseits um eine halbe Phase falsche Einstßllung^ 
andererseits sphärische Aberration von äquivalentem ' Betrag in ihrer Wirkung einander dahin 
ersetzen , dass in Mitten der Felder einer gewöhnlichen Schachbrettfelderung zu den Längsseiten 
parallel ein dunkler Streifen auftritt, 

Erhaltung des Lichtes. 
Der Einfachheit wegen behandeln wir dieses Problem an dem Beispiel Pleuro- 
sigma attenuatum mit folgenden Bedingungen: 

Hauptmaximum j = i\ r = 0, 

Nebenmaxima j = h; r==x; w = 450; 1350; 225°; 315°. 

iJf » = l^-Y |p -h 8 ih cos ( Y" 3e)cos (^ gj cos Ü + 16 A' cos' l^- 3e) cos' (^ g)J 1 Tiefenbild. 
Mit Hülfe der Formel 2 Jcos' O^ßYdS =V2 Bin (-^- sj- cos (^ s) + 3 erhalten wir 

^■P ^P 9 9 

y l ' M^dldn = f 2^1 T l M^dlid^=^{^y [t ' + 4 Ä'] Energie des Büdmusters. 



(?) 



9 

hat die Dimension einer Fläche; p, t', ä', k^ haben die Dimension einer 



Flächenenergie. Das Doppelintegral hat also die Dimension einer Energie, und zwar 
ist es der Ausdruck für die innerhalb eines Quadrates des mikroskopischen Bildes 
von Pleurosigma attenuatum , also des Musters der Felderung, enthaltene Energie. Die 
in der Gruppe der Beugungsspektra enthaltene Energie ist dF [i^ -h 4c k^], Dass im 
Ausdruck für M^ das Quadrat von dF auftritt, darf nicht Wunder nehmen; denn auch 
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beim Fernrohr ist der Lichtverdichtungsfaktor (x^Try/i^py, also zum Quadrat der 
Oeffnungsfläche proportional. 

Die innerhalb des Musters der Felderung des mikroskopischen Bildes enthaltene Lichtmenge 
bleibt bei Veränderung der Einstellung erhalten und ist zu der in der Gruppe der Beugungs- 
Spektra enthaltenen Lichtmenge proportional. 

Nun sei die Flächendichte der Energie in der Ebene des Objektes e = 1 und 
das Objekt durch einen Kreis vom Radius r : N begrenzt. 

Die Durchschnittsgrösse von dF (gleichmässige Lichtvertheilung in jedem 
Beugungsspektrum vorausgesetzt) bestinmit sich nach der Theorie des Femrohrs aus 
der Gleichung dF .[{x : N)^7i/(X^)]^ = {x : Ny t: zu dF= X^ ^^ Ny{x^ n), sodass also der 
Klammerfaktor [i^ + 4Ä»] einfach gleich dem Lichtverdichtungsfaktor des Mikroskop- 
objektives mit der reduzirten OeflEhung (r : N)^ n und der Brennweite ^ zu setzen ist. 

Die Fläche e^ des Musters der Felderung im Objekt selbst bestimmt sich aus 
der Gleichung -4 = ^ : e = r : ^ zu e> = ^^ ^ 2 . ^a . ^^ Anzahl der Felder ist also (r : Ny me'. 

Die durch Integration über sämmtliche Felder innerhalb des Grenzkreises zu 
erhaltende Gesammtenergie des mikroskopischen Bildes bestimmt sich also zu 

(rfF:r)«.[i' + 4Ä»].(r:A77i:e> = rfF.[»« + 4Ä»] = (r:A0»7r. 

Die Gesammt 'Lichtmengen des mikroskopischen Bildes, des Objektes und der Gruppe der 
Beugungsspektra sind gleich gross^). 

Mikrophotographie. 

Wir müssen berücksichtigen, dass die Mikrophotographien von Zeiss in dem 
oben genannten Katalog bei Projektion einer selbstleuchtenden Scheibe in die Ebene 
des Präparates durch einen Kondensor von (1/3) Ä des abbildenden Objektives auf- 
genommen wurden, wobei zwar das Präparat nicht als selbstleuchtend anzusehen ist, 
die ungestörte Abbildung der Beugungserscheinungen aber in Frage gestellt wird, 
weil die Fläche, welche mit kohärentem Lichte beleuchtet ist, nur 3 Elemente an der 
äussersten Grenze der Auflösbarkeit für schiefe Beleuchtung im Durchmesser enthält 
(vgl. meine frühere Abhandlung S. 302). 

Im Uebrigen zeigt Tafel I das Viertelphasenbild ^ Sechsecke und Dreiecke konvex 
ausgerandet, sodass die Sechsecke als Kreise erscheinen; die gemeinsamen Seiten 
bilden keine geraden, sondern wellenförmige Linien. Dies kann davon herrühren, 
dass abwechselnd die eine und die andere Seite der Geraden von konstanter Inten- 
sität dunkel ist, oder in obigen abweichenden Bedingungen oder in dem üebergreifen 
der photographischen Wirkung seinen Grund haben. Zufällig erscheinen die Wellen- 
linien der 3E- Richtung etwas schwärzer. Links gegen die Mittelrippe zeigt diese Tafel 
die Fseudosechseck/elderung. 

Tafel II zeigt am linken Rande helle bim förmige Tupfen in Schwarz eingebettet 
(schlecht gelungene Stelle), am rechten Rande unten Bauten (untere Hälfte halb- 
beschattet), in der Mitte unten und oben (matt, von der Rückseite der Schale oder 
von der blossen Haut mit Abdruck des losgelösten Kieselpanzers?) die Schachbrett- 
felderung, 

Tafel III zeigt links dreieckige bis eiförmige Tupfen, hell mit dicken dunklen 
Intervallen, rechts rundliche „Sechsecke" mit dünnen Intervallen; die rechte Seite ist 



*) Ich habe also nicht mit Unrecht in meiner früheren Abhandlung darauf hingewiesen, dass 
die von mir aufgestellten Formeln auch in Bezug auf das Gesetz von der Erhaltung der Energie 
streng sind. 
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heller als die linke (wenig gelungene Stellen) ; in der Mitte (wiederum matt auB frag- 
lichen Gründen) das negative Bild (schwarze sechseckig rnndliche Flecken aaf hellem 
Grunde), 

Schlieaalich sei es mir gestattet, an dieser Stelle Hm. Prof. Dr. Heim, Direktor 
des bakterio logischen loatitntes, sowie Hrn. Prof. Dr. Wiedemann, welche mir ihr 
lastitut and iiiro Instramente in der liebenswürdigsten Weise zur Verfügung stellten, 
für diese werthvolle Unterstützung bei meinen Untersuchungen ganz ergebenst zu 
danken. 



Ueber ein neues Refraktometer mit veränderlichem 
brechenden Winkel'). 

Dt. C. PaUrlch In Jsdi. 

Das vorliegende Refraktometer, welches in erster Linie für die Untersuchung 
von sehr hoch brechenden Flüssigkeiten von Bedeutung sein dürfte, beruht auf der 
nachstehend angegebenen Methode. Die zu untersuchende Flüssigkeit befindet sich 
zwischen zwei Glasplatten, wie bei einem Hohlprisma, nur mit dem Unterschied, 
dass hier der brechende Winkel des Prismas nach Belieben varürt werden kann. 
Die eine der beiden Glasplatten (ß in Fig. 1) bildet den horizontal gestellten Boden 
eines für die Äafhahme der Flüssigkeit be- 
stimmten Glasgef^Bses, die andere Glasplatte G 
bat die Form eines mehrere Zentimeter langen, 
schwach konisch gestalteten Zylinders mit ebenen 
Endfiäcben; das untere Ende dieses Zylinders 
taucht in die Flüssigkeit ein, das andere Ende 
befindet sich in fester Verbindung mit dem Beob- 
achtungsrohr. Fernrohr und Glaszylinder sind 
um eine in der Ebene der vorderen Planfiäche 
des Zylinders (vgl. weiter unten) gelegene Ge- 
rade drehbar. 

Die Bodenplatte des Gefässes wird durch 
monochromatisches Licht unter streifender Inzl- 
denz beleuchtet. Indem man dann das Fem- 
rohr so stellt, dass das Fadenkreuz mit der 
Grenzlinie der Totalreflexion zusammenfällt, 
wird der Prismenwinkel dem Grenzwinkel der Total- 
reflexion gleich und man erhält n = 1/sin e. ^'- '■ 

Bei Flüssigkeiten, welche als Tropfen zwischen den beiden Prismenfiächen 
haften bleiben, kann natürlich statt des Gewisses auch eine einfache Flanparallel- 
platte benutzt werden, 

Die Methode ist somit als ein Spezialfall der prismatitchen anzusehen und lässt sich deß- 
niren als die Methode des streifenden Eintritts und des normalen Austritts. 

Für die Verwendung des Apparates bei der Untersuchung fester Körper (vgl. 
weiter unten) ist das Verfahren, abgesehen von der verschiedenartigen Anordnung 



') Vgl. aucli den Eoebea erschienenen Spezi alkaCitlog über Spelctrometer und Refraktometer 
der Firma C. Zeiss in Jena, 
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und der Art der Messung, in methodischer Hinsicht identisch mit dem von Hm. 
F. Kohlrausch^) angegebenen Prismenverfahren. 

Anwendbarkeit der Metkode und Grenzen der GenavigkeiL Da hier im Gegensatz zu 
der gewöhnlichen Methode der Totalreflexion der Brechungsindex des schwächer 
brechenden Mittels (Luft mit dem Brechungsindex 1) als bekannt vorausgesetzt wird, 
so erleidet die Anwendbarkeit der Methode durch die Höhe des Brechungsindex keinerlei Ein- 
schränkungen, 

Die Methode wird daher überall da praktische Verwendung finden (z. B. für 
die Untersuchung von hoch brechenden Flüssigkeiten, Säuren u. s. w.) , wo das ge- 
wöhnliche spektrometrische Verfahren mit Hülfe eines Hohlprismas zu umständlich 
erscheint und die eigentliche Totalreflexionsmethode nicht angewandt werden kann, 
sei es, weil kein geeigneter fester oder flüssiger Körper von höherer Lichtbrechung 
zur Verfügung gestellt werden kann, oder weil die Benutzung eines solchen Körpers 
aus anderen Gründen (leichte Verletzbarkeit des stark brechenden Glases u. s. w.) 
nicht rathsam erscheint. Mit Rücksicht auf diese Art der Verwendung des Apparates 
sind die mit der Flüssigkeit in Berührung kommenden Glastheile aus einem harten, 
widerstandsfähigen Material hergestellt. Auf den Strahlengang haben diese Glastheile 
selbstverständlich keinen Einfluss. 

Die nachstehende Tabelle giebt eine Uebersicht über die in Betracht kommenden 
Winkelwerthe « = ^ und über die nach diesem Verfahren zu erreichende Genauigkeit; 
n bezeichnet den Brechungsindex der Flüssigkeit, e den Grenz- bezw. Prismenwinkel und 

An = -. 

sio e ' tang e 

die einem Fehler de = l' in der Bestimmung von e entsprechenden Fehlerwerthe für 
den Brechungsindex in Einheiten der 4. Dezimale von n. 



n 


1,3 


1,5 


1,7 


1,9 


2,1 


4 


e 


50 17' 


410 49 r 


360 2' 


310 45' 


28« 26' 


250 46' 


dn 


3,1 


4,9 


6,8 


8,9 


11,3 


13,9 



Es ist zulässig und für die Genauigkeit der Messung von Brechungsindizes, 
welche grösser sind als 2, von Vortheil, wenn man das Licht nicht auf der unteren 
Seite der Glasplatte, sondern in diese selbst streifend eintreten lässt und aus dem 
beobachteten Grenzwinkel e' und dem als bekannt vorausgesetzten Brechungsindex 
der Glasplatten' den des Objektes (n==n '/sine') berechnet. 

Als ein Nachtheil des Verfahrens ist der Umstand anzusehen, dass das Flüssig- 
keitsgefäss während der Beobachtung nicht geschlossen werden kann, daher bei 
vielen Flüssigkeiten wegen der Verdunstung eine genaue Temperaturbestimmung 
nicht wohl möglich ist. Ebenso ist die Anwendbarkeit des Instruments für die Unter- 
suchung von Flüssigkeiten bei höherer Temperatur oder solcher Körper, welche erst 
bei höherer Temperatur flüssig werden, wegen der Unsicherheit in der Temperatur- 
bestimmung mehr oder weniger eingeschränkt. 

Ueber die Verwendung des Apparates zu Dispersionsbestimmungen vgl. weiter 
unten. 

Einrichtung und Handhabung des Befraktometers (vgl. Fig. 2, Ys nat. Grösse). Der fest- 
stehende Sektor aS trägt eine von 0° bis 75^ reichende Theilung in halbe Grade. Das 
Femrohr F befindet sich in fester Verbindung mit einem um die Horizontalachse 
drehbaren Arm und dem Nonius' N, der mittels der Lupe L eine Ablesung bis auf 1' 

') F. Kohlrauscb, Wied, Ann, 16. S, 603. 1883. 
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ermöglicht. Die grobe Bewegung des Fernrohres geschieht mit freier Hand, während 
die Feineinstellung durch eine mit Trommeltbeilong (Ablesung 0,1 ') versebene Mitro- 
meterachraube M erfolgt; letztere Ist auch für Dispereionsbestimraungen im Sinne 
der Äbbe'sohen Methode verwendbar. Die Formel für die Dispersionsberechnung 
ist die gleiche wie fdr die oben erwähnte Fchlerrechnung, nur mit dem Unterschied, 
dasB J n im vorliegenden Falle die Differenz der Brechungsindizes und J e die mikro- 
metrisch gemessene Winkeldifferenz bedeuten. 



Flg.». 

Der vor dem Fernrohr befindliche Glaskörper (siehe Fig. 1) ist an seinem unteren 
Ende parallel zur Drehungsachse dachförmig abgeschrägt; von der vorderen Plan- 
flftche ist nur ein Steg von etwa 5 mm Breite stehen geblieben. Der untere Band diegeB 
Stegei ist genau in der Drehungsachse des Fernrohres gelegen. Man kann daher das Flässlg- 
keitsgefUsB bis nahe an den Glaskörper heranbringen, ohne dass eine Bebindening 
in der Drehung des Fernrohres durch dag Gefäss eintritt. Die richtige Höbeneinstellung 
des FlüssigkeitsgeßLsses ist durch einen im Innern der auf- und abschiebbaren Säule 
angebrachten Anschlag regnlirt; durch die Druckschraube D wird es in der ange- 
gebenen Höhe festgehalten. 
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Zur Beleuchtung der unteren Fläche der Glasplatte in streifender Richtung 
dient die in der Höhe zum Verstellen eingerichtete Linse B. Die Flamme wird so 
weit vom Apparat fortgerückt, dass auf dem vor der Glasplatte befindlichen Schirm 
ein Flammenbild entsteht. 

Das durch Spiegelung an den Abschrägungen des Glaskörpers entstehende 
falsche Licht kann leicht durch Aufstecken einer dem Apparat beigegebenen Blende 
auf die Okularmuschel unschädlich gemacht werden, insofern nämlich hierbei 
das vor dem Okular belegene Bild der Eintrittsfläche des Glaskörpers (Beobachtung 
des Bildes mittels einer Lupe) genau in die Blendenöffnung zu liegen kommt. 

Um das Femrohr in sich und zum Gefäss justiren zu können, ist der Okularkopf 
des Fernrohres mit einer Einrichtung versehen, wie sie zuerst bei dem in dieser 
Zeitschr, 15. S. 389. 1895 beschriebenen Refraktometer Anwendung gefunden hat und 
in nebenstehender Fig. 3 abgebildet ist. Mit Hülfe dieser Einrichtung lässt sich die 
^^^^^ Normalstellung der Fernrohrachse zu den beiden Prismenflächen 

^^ ^^^ ohne Weiteres, allein durch Beleuchtung des Fensterchens ä, beob- 
achten. Die Normalstellung der Femrohrachse zum Glaskörper wird 
durch kleine seitliche Verrückungen des Fernrohrobjektivs mit Hülfe 
^^^^^^m der beiden Schrauben «, die des Fernrohrs zur Bodenplatte des 
^^^^^ Gefässes (nach Einstellung des Femrohrs auf den Nullstrich der 

Theilung) durch Justiren des Gefässes mit Hülfe der drei Kreuzloch- 
schrauben / herbeigeführt. Im letztern Falle kann die Beobachtung des von der 
unteren Seite der Bodenplatte gespiegelten Bildes auch dann erfolgen, wenn der Glas- 
körper in die Flüssigkeit eintaucht. 

Die angegebene Justirung des Gefässes wird nach einer Verstellung des Trägers 
in der Höhe jedes Mal nach Anziehen der Druckschraube B von selbst wieder her- 
gestellt. Das Glasgefäss selbst liegt auf den drei Justirschrauben nur lose auf und 
ist durch Seitenwände vor dem Herunterfallen geschützt. 

Untersuchung foster Korper. Um den Apparat zur Untersuchung von festen Kör- 
pern (Prismen) verwenden zu können, wird demselben eine planparallele Glasplatte 
beigegeben. 

Das Verfahren ist folgendes: Die eine Fläche des zu untersuchenden Prismas 
wird mit einem Tropfen irgend einer Flüssigkeit (Wasser oder Oel) auf die Glas- 
platte gelegt, die brechende Kante des Prismas 
\ sei angenähei*t parallel zur Drehungsachse des 

Femrohrs gerichtet (siehe Fig. 4). 

Um die brechende Kante des Prismas genau 

parallel zu der Drehungsachse des Femrohrs 

> V^ stellen zu können, ist der obere Theil des Trägers 

''' V 1 der Platte mit den Justirschrauben um kleine 







~5 \ ,„u«85i^-^_«^.r_-^-_-_-^^^^ Beträge nach links und rechts um die Vertikale 

Pig,4. zum Drehen angeordnet (Beobachtung der Um- 

kehrlage der Grenzlinie). 
Die Messung setzt sich zusammen aus der Bestimmung des Prismenwinkels und 
der Bestimmung desjenigen Winkels, unter dem der Grenzstrahl aus dem Prisma aus- 
tritt. Bezüglich der Ausrechnung vgl. F. Kohlrausch o. a. 0. und Pulfrich»). 

Für die Untersuchung fester Körper mit Hülfe des Refraktometers ist es von 



») C. Pulfrich, Das Totalreflektometcr u. s. w. Leipzig 1890. S. 3. 
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Bedeutung, dass der Prismenwinkel nicht allzusehr von dem zugehörigen Grenzwinkel 
abweicht. Im anderen Falle ist die Anwendbarkeit des Verfahrens auf feste Körper 
bei der vorliegenden Einrichtung des Apparates aus leicht ersichtlichen Gründen mehr 
oder weniger beeinträchtigt. 

Ein aus zwei planparallelen Glasplatten zusammengesetztes Prisma mit einem 
dazwischen befindlichen Präparat wird wie ein gewöhnliches Prisma behandelt und 
unterliegt (hinsichtlich der Grösse des Prismenwinkels) den vorgenannten Ein- 
schränkungen. 



Referate. 

Der neue ,, Duplex ^^ -Basisapparat der U. S. Coast and Geodetlc Survey. 

Bericht über die Messung der Basis am Salzsee. 

7o/i W. Eimb eck. ü, 8, Coast and Qeodetic Survey, Report for 1897. Appendix Nr. 11 u. 12. 

Washington 1898. 

In der ersten Arbeit wird zunächst die bis 1885 zurückdatirende Vorgeschichte des 
Apparates gegeben; in den Jahren 1890 bis 1893 wurde er in der Werkstätte der Coast and 
Qeodetic Survey gebaut und dann auf der Chicagoer Weltausstellung ausgestellt. 1896 wurde 
mit ihm eine neue Basis von 11,2 km, an der Südost-Ecke des Salz-Sees gelegen, im Hin- und 
Rückgange gemessen. 

Den Haupttheil des Apparates bilden die beiden identisch gearbeiteten Doppel-Mess- 
stangen; von aussen nach innen gehend, besteht jede zunächst aus einem etwa 5 m langen 
Messingtubus von 10,2 cm Durchmesser; dieser schliesst einen ebensolchen von 6,7 cm Durch- 
messer ein, der sich im vorigen um seine Längsachse drehen lässt; die Dicken der Wan- 
dungen sind 1,75 mm und 0,75 mm. Der innere Tubus schliesst die beiden ebenfalls röhren- 
förmigen, eigentlichen Maassstäbe ein. Diese liegen nebeneinander, ohne besonders mit 
einander verbunden zu sein; doch wird ihre gegenseitige Lage erkannt durch die Ab- 
lesungen zweier Nonienpaare, die am vorderen und am hinteren Ende jedes Stabes an diesem 
befestigt sind. Die zusammengehörigen Theilungen werden durch Querfedern aneinander- 
gepresst; die Ablesung geschieht mit der Lupe auf 0,1 mm. 

Um die Theilungen nach aussen sichtbar zu machen, sind die beiden Urohüllungs- 
tuben in geeigneter Weise durchbrochen; die Oeffiiungen sind mit Glasscheiben geschlossen. 
An den vorderen Enden tragen die beiden Maassstäbe feste Metallansätze, die senkrecht 
zur Längsrichtung durch Achatflächen abgeschnitten sind; beide Stäbe sind durch die 
vordere Endfläche des inneren Tubus mit lockerer Reibung geführt. An den hinteren 
Enden haben die Stäbe ebenfalls Metallansätze; jeder von diesen trägt am äussersten Ende 
einen „slide-contacf^ (hierüber vgl. die Abbildung in dieser Zeitschr. ö» S. 318. 1885). Dies ist eine 
röhrenförmige, verschiebbare, aber eventuell auch klemmbare Metallkappe; durch eine schwache 
Spiralfeder im Innern wird bewirkt, dass die am Ende des Kontakts befindliche horizontale 
Achatschneide sich mit konstantem Druck an die beiden Achatfläcben des hinteren Maass- 
stabes anlegt. Um dazu die neu aufgestellten, vorderen Maassstäbe in den erforderlichen 
Abstand zu bringen, wie er durch die Koinzidenz zweier Striche (einer auf dem slide-contact, 
einer auf dem Maassstab) angezeigt ist, sind an den hinteren Enden der inneren Tuben 
zwei Schraubenführungen angebracht, die erlauben, beide Stäbe einzeln der Länge nach zu 
verschieben, ohne sie zu drehen. 

Durch Drehen des inneren Tubus um seine Längsachse kann man die Lagen der 
beiden Stäbe vertauschen und so einseitigen Strahlungswirkungen begegnen. Diese Ver- 
tauschung ist regelmässig in bestimmten Zwischenräumen (500 m) vorgenommen worden und 
zwar gleichzeitig bei beiden Messstangen, sodass immer Stahl an Stahl und Messing an 
Messing kam. Durch zwei starke Spiralfedern werden die Stäbe gegen die hintere Wand 
des inneren Tubus gedrückt, sodass todter Gang in der Schraubenführung vermieden wird. 
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Jede der Messstangen wiegt 118 Pfund. Beide haben eine Tnchiunhüllung. Die Biegnng 
der Stäbe ist konstant. Die Temperatur der Stäbe wird durch geeignet gelagerte Queck- 
silberthermometer bestimmt. Die Neigung wird mit einer Niveaualhidade auf 10" abge- 
lesen. Das Aligniren geschieht durch zwei Fernrohre, die mit den äusseren Tuben fest 
verbunden sind. Jede Stange ruht auf zwei hölzernen Dreibeinen, die mit Feinbewegungen 
für Höhe und Querrichtung versehen sind. 

Einige Theile des Apparates sind seinen Vorgängern entnommen; als wichtigere 
Neuerungen führt Eimbeck an, 

1. dass die beiden Maassstäbe nicht besonders mit einander befestigt sind, 

2. dass sie durch Drehen des inneren Tubus ihre Lage vertauschen können, 

3. dass sie durch zwei Metalltuben geschützt sind, 

4. dass jede Strecke mit jedem der Stäbe einzeln gemessen werden kann. 
Hiernach kann man für jede Strecke drei nahezu unabhängige Resultate erhalten 

1. aus dem Stahlstab 1 

^ , „ , X , r mit Hülfe der Angaben der Quecksilberthermometer, 

2. aus dem Messingstab J 

3. aus den Skalenablesungen mit Hülfe des anderweit gefundenen, auch aus den 
Messungen selbst ableitbaren Verhältnisses der Ausdehnungskoeffizienten der Stäbe. 

Das Auf- und Ablothen geschieht durch einen seitlich aufgestellten Theodoliten. Die 
Unveränderlichkeit der in einem bestimmten Augenblicke durchmessenen Strecke wird 
während des Vortragens der hinteren Messstange bedingt erstens durch diejenige der Ent- 
fernung der Achatflächen der liegenbleibenden Stange vom hinteren Stativ, zweitens die- 
jenige dieses Statives in sich und drittens die der Entfernung des Dreifusses vom Aus- 
gangsfixpunkte. Demnach können Ausdehnungen und Biegungen in der Stange, Verbie- 
gungen im hinteren Stativ und Veränderung in der Durchbiegung der obersten Schicht des 
Erdbodens Fälschungen der Resultate bewirken. 

Die zweite Arbeit giebt nach einem Abriss der Geschichte der Salzsee-Basis eine noch- 
malige Beschreibung des Apparates und einen Bericht über die Erfahrungen selbst. Als 
sehr nützlich erwies sich ein Schlittenzelt (ohne Räder) aus Holz und Leinwand, 56 Fuss 
lang, 12 Fuss breit und 9 Fuss hoch; es wurde von Lage zu Lage durch zwei Pferde weiter- 
geschleift. Der Vortheil eines solchen Zeltes auf laugen Kufen, den kürzeren Einzelzelten 
gegenüber, trat bei der leichteren Ueberwindung kleiner Bodenunebenheiten hervor. 

Vom Verfasser selbst als bedenklich anerkannt wurden die dreibeinigen Stangenträger; 
es bleibt unsicher, ob der nachträglich im Laboratorium an festen Mikroskopen beobachtete 
Beitrag dieser Durchbiegung zur Basismessung auch für das Feld gilt. 

Ueber die Leistungen des Eimbeck'schen Apparates kann bis jetzt nur ein unvoll- 
ständiges Urtheil abgegeben werden. 

Bei dem jetzigen KonkuiTenzkampfe der Basisapparate, in den der Verfasser mit 
seinem Apparat ausdrücklich eintritt, handelt es sich, ausser um die Genauigkeit, nebenbei 
auch um die Messgeschwindigkeit. Ueber die Genauigkeit kann hier nichts initgetheilt 
werden, da kein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Apparate bekannt ist; die vollkom- 
mene Uebereinstimmung der Doppelmessung der Salzsee -Basis ist nicht ausreichend. Die 

beiden von Eimbeck angegebenen Zahlen , -^--^^^ und ^ ,^^ .-^ (letztere nach Berück- 

O UÜU üüü b Oüü ÜUU 

sichtigung der oben erwähnten Durchbiegung der Stangenstative und der Abnutzung der 
Achatschneiden) sagen wenig über die eigentliche Genauigkeit aus, sondern lassen nur er- 
kennen, mit welcher Uebereinstimmung der noch unbekannte absolute Fehler des Apparates 
aus einfachen Wiederholungsmessungen erhalten werden kann. 

Als mittlere stündliche Geschwindigkeit ist 200 bis 300 m anzunehmen; nach einer 
Zusammenstellung inJordan^s Handbuch der Vermessungskunde, 3. Band, S, 165 bis 167 sind 
bei den hervorragenden Messungen der König). Preuss. Landesaufnahme mit dem modifizirten 
Besser sehen Apparate bereits im Jahre 1883 durchschnittliche stündliche Geschwindigkeiten 
von 300 m erhalten worden. Als Tagesleistungen führt der Verfasser an, dass 19 km in 
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19 Messungstagen gemessen wurden; dies entspricht beispielsweise nahe den Verhältnissen, 
wie sie bei der im Jahre 1892 in 10 Tagen viermal (zweimal an 3, zweimal an 2 Tagen) 
ausgeführten Messung der 2513 m langen Bonner Grundlinie durch die Landesaufnahme vor- 
liegen. Ob die Messungsergebnisse mit dem beschriebenen Apparat auch in Bezug auf 
genügende Ausdehnung der praktischen Untersuchungen über systematische Fehler, sowie 
auf rechnerische Untersuchung der Ungenauigkeit mit den Resultaten anderer Basismessungen 
vergleichbar sein werden, wird die Veröffentlichung der definitiven Berechnungen ergeben. 
Das grosse Gewicht der Stangen führt Eimbeck an als günstiges Moment für die 
grössere Stabilität des Apparates; hier tritt aber die Nothwendigkeit ein, die mit dem grösseren 
Gewicht der von Lage zu Lage vorrückenden Massen grösser werdende Dui-chbiegung der 
obersten Schicht der Erdoberfläche zu berücksichtigen. Man vergleiche hierüber die Ver- 
öffentlichung des Königl. Preuss. Geodätischen Institutes: Die Neumessung der Grundlinien 
bei Strehlen, Berlin und Bonn. Berlin 1897. 5. 100 bis 104, Es ist wünschenswerth, den Eim- 
beck^ sehen Apparat wie jeden neuen Basisapparat mit anderen Apparaten gerade in Bezug 
auf Messung im Gelände, sei es auch nur auf einer kurzen Versuchsbasis, zu vergleichen 
(siehe hierüber S, 4 der zuletzt genannten Veröffentlichung). Sn, 






Die Mikroselsmographen des physikalischen Institutes der Universität 

zu Padua. 

ToTi G. Fächer. Venedig 1897. 

Mikroseismographen für die vertikale Komponente« 

Von G. Vicentini und G. Fächer. Venedig 1899. 

Die Hauptinstrumente für die Beobachtung von Erdbeben sind in Italien lange Verti- 
kalpendel mit grosser Masse, deren Bewegung durch vergrössernde Hebelübertragung auf 
berusstem Fapier verzeichnet wird. Eine der zweckmässigsten Konstruktionen ist der 
Vicentini 'sehe Mikroseismograph, den der Verfasser der 
erstgenannten Abhandlung nach einem kursorischen Ueber- 
blick über einige andere Instrumente zur Erdbebenbeob- 
achtung eingehend beschreibt. 

Vicentini benutzte zunächst Fendel von geringerer 
Länge und Masse; das Hauptinstrument jedoch ist ein 
Fendel von 10,5 m Länge und 400 kg Masse, welches im 
physikalischen Institut zu Padua an einer Kette, die sich 
aus 10 je Im langen Eisenstangen zusammensetzt, aufge- 
hängt ist. Die Bewegung des Pendels wird in zwei senk- 
recht zu einander stehende Komponenten zerlegt, ausser- 
dem verzeichnet ein Pantograph die unzcrlegte Bewegung. 

Der Vergrösserungsmechanismus ist nebenstehend 
skizzirt. Ein feiner, in federnder Hülse gleitender, unten 
an dem aus 13 runden Bleiplatten von 40 cm Durchmesser 
gebildeten Gewicht angebrachter Stift greift in einen 
leichten Aluminiumhebel (Fig. 1) ein, der bei b auf der 
Spitze eines festen Trägers beweglich ist. Die untere Spitze 
des Hebels, welche die Bewegung des Pendels etwa 16-mal 
vergrössert, bewegt zunächst einen Pantographen und geht 
dann durch die rechtwinklig zu einander stehenden Schlitze 
zweier leichter Hebel, welche die Bewegung des Pendels 
in der aus Fig. 2 zu ersehenden Weise zerlegen und 
bei pi und p^ auf berusstem Glanzpapier aufruhen, das sich je nach Wahl um 1 bis 4 an 
in der Stunde fortbewegt. Bei p^ ruht die Feder des Pantographen auf. Ausserdem vor- 
zeichnet ein Chronograph Minutenmarken. Die Gesammtvergrösserung ist etwa 80-fach, da- 
I. K. XIX. 23 
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b(^i aber die Reibung in Folge der zweckmässigen Form der Glasfedern sehr gering. Stabile 
Aufhängung vorausgesetzt, ist der Vicentini*8che Mikroseismograph ein sehr beachtens- 

werthes Instrument für die Beobachtung von Erd- 
beben. Leider liegen vergleichende Beobach- 
tungen mit dem Horizontalpendel, die besonders 
für entfernte Beben von Interesse sind, noch nicht 
vor, jedoch hofft Referent, dieselbe in Kürze an- 
stellen zu können. 

In der zweiten Abhandlung beschreiben die 
Verfasser ein Instrument zur Messung vertikaler 
Bodenbewegungen. Zuverlässige Instrumente, wel- 
che langsame Bewegungen dieser Art anzeigen, 
giebt es noch nicht. Die mitgetheilten Beobach- 
tungsresultate scheinen aber den Schluss zu recht- 
fertigen, dass die Konstruktion der Verfasser 
diesem Ziele näher kommt. Das Prinzip des Ap- 
parates ist folgendes. Ein gusseiserner Zylinder 
von 45 kg Gewicht ist an dem einen Ende einer 
1,5 m langen Feder befestigt, mit dem anderen 
Ende ist die Feder unter einer solchen Neigung 
an einer Mauer befestigt, dass ihr freies Ende 
horizontal liegt. Durch ein Hebelsystem wird eine 130 -fache Vergrösserung der Bewegung 
des Gewichtes herbeigeführt. Hck. 




Fig. 2. 



Das Hypsometer als Luftdruckmesser und seine Anwendung zur Bestimmung 

der Schwerekorrektion« 

Von H. Mohn. Vtdenskabsselsk. Skri/ter, L Math, naturv. Kl. 1899. Nr. 2. CItristiania 1899. 

Zur genügend genauen Beduktion der Ablesungen an feinen Quecksilberbarometern 
auf Normalschwere muss das g des Beobachtungsorts ziemlich genau bestimmt sein. Das 
ellipsoYdische g (Formel für g als Funktion von y, neuerdings besonders die Formel, die 
Helmert aus einer Anzahl von Pendelstationen abgeleitet hat) reicht dazu nicht aus, wie 
der Verf. z. B. für eine Station auf Jan Mayen und für die Festlandstationen Gjesvär und 
Kristiania zeigt (wirkliche Korrektionen für 760 7nm Barometerstand: 1,75, 1,64 und 1,06 mm, 
Fehler bei Annahme des Helmert 'sehen gi +0,17, -f-0,05 und +0,05 mm; dass besonders 
ozeanische Inseln stets Schwerkraftanomalien zeigen, ist ja bekannt). Der Verfasser ist 
auch der Ansicht, dass die Linien gleicher Schwerkraft, die neuerdings nach dem Vorgang 
von V. Sterneck in Oesterreich- Ungarn in manchen Ländern mit ziemlicher Sicherheit ge- 
zogen werden können, vielfach nicht ausreichen wegen möglicher starker lokaler Schwere- 
störungen. Wo die wahre Schwerebeschleunigung mit irgend einem Pendelapparat gemessen 
ist, kann man auch die Schwerekorrektionen der Quecksilberbarometer-Ablesungen mit einer 
Genauigkeit angeben, die selbst für schärfste Barometerablesung mehr als genügt; wo 
aber noch keine Pendel-Schweremessungen gemacht sind und vorläufig gemacht werden 
können, ist ein Verfahren willkommen, das auf anderem Weg zur Schwerekorrektion der 
Quecksilberbarometerstände führt. Dieses besteht in der Mitbenutzung eines von der Schwere- 
beschleunigung nicht abhängigen zweiten Apparats der Luftdruckmessung und als solchen 
verwendet der Verf. das „Hypsometer** (— ist es nicht mehr möglich, diesen Namen zu elimi- 
niren? Warum nicht Siedethermometer, wenn auch das Wort etwas länger ist, oder Thermo- 
Hypsometer oder Hypso-Thermometer? Alle Nivellirinstrumente, Höhenkreise oder Höhen- 
skalen, Barometer u. s. f. sind doch auch „Hypsometer*^ — ). Bekanntlich hat schon vor mehr 
als 30 Jahren v. Wüllerstorf-Urbair aus der Differenz der Angaben des Quecksilber- 
barometers und des wie das Siedethermometer nicht von der Grösse der Schwerebeschleuni- 
gung abhängigen AneroXds auf die Schwerebeschlcunigung geschlossen, aber es ist ebenso 
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bekannt, dass alle solche Versuche bis jetzt wegen der Launenhaftigkeit der Federbarometer 
nicht zu brauchbaren Ergebnissen führen können. Dass die neuen Siedethermometer an 
Genauigkeit genügen, um die Schwerekorrektion für die Quecksilberbarometer- Ablesungen 
zu bestimmen, war nach den in den letzten Jahren bekannt gewordenen Genauigkeitszahlen 
nicht zweifelhaft und wird vom Verf. hier auf Grund umfangreicher Vergleichungen zwischen 
zwei Siedethermometem von Tonnelot in Paris und zwei Quecksilberbarometern vonFuess 
(Normalbarometer des norwegischen meteorologischen Instituts Wild-Fuess Nr. 214 und 
Reisebarometer Wild-Fuess Nr. 270) auf zahlreichen norwegischen Stationen aufs Neue 
bestätigt. Bemerkens worth an den Siedethermometern (Theilung von 95,4 <> bis 101,6 <^; 1° ist 
30 mm lang und in 50 Theile zerlegt, also Vio der kleinsten direkt vorhandenen Theile 
0,06 mm lang, 0,002^ entsprechend) ist besonders, dass sie mit einem kleinen Fernrohr abge- 
lesen werden, wodurch die Ableseparallaxe vermieden wird. 

An Genauigkeitszahlen des Verf. seien folgende angeführt. Die mittlere Abweichung 
einer Vergleichung der beiden Quecksilberbarometer unter sich ist (aus 200 Beob.) ±: 0,025 mm 
oder der m. F. einer einzelnen Barometerablesung =ii 0,018 mm (wohl für das Normalbarometer 
etwas mehr, für das Reisebarometer etwas weniger); für die Siedethermometer lauten die 
entsprechenden Zahlen: m. F. einer Vergleichung beider (aus 269 Beob.) zfc 0,00118° = 
± 0,032 mm (bei 760 mm Druck) oder m. F. einer einzelnen Siedethermometer-Ablesuug 
±0,00084° = zt 0,023 mm. Dies sind in der That hohe Genauigkeiten, die durch störende 
äussce Umstände (nicht zutreffende Angaben des Thermometers am Barometer, Veränder- 
lichkeit der. Kapillarität u. s. w. am Barometer; Verschiedenheit der Grösse der Flamme und 
damit des Dampfdrucks im Verhältniss zum Luftdruck beim Siedethermometer, Veränder- 
lichkeit der Länge des herausragenden Fadens; zeitliche Verschiedenheit der Ablesungen an 
Quecksilberbarometem und Siedethermometern oder verschiedene Geschwindigkeiten, mit 
denen Quecksilberbarometer und Siedethermometer den Veränderungen des Luftdrucks 
folgen) beträchtlich verringert werden können. 

Im Ganzen findet aber der Verf. als Maass der Genauigkeit, mit der durch eine Reihe 

von etwa 9 Beobachtungen im Lauf eines Tages oder mehrerer Tage die Differenz zwischen 

den Angaben des Barometers und des Siedethermometers, beide auf gemeinschaftliches 

Maass reduzirt, mit den von ihm benutzten Apparaten bestimmt werden kann, den sehr 

günstigen Betrag von 

it: 0,02 mm oder z±r 0,00074 «. 

Dass diese Genauigkeit für die Zwecke, die Mohn im Auge hat, genügt, ist offenbar; 
man kann mit Hülfe des Siedethermometers (auf einer Landstation) die Schwerekorrektion 
der Quecksilberbarometer-Ablesung mit einer Genauigkeit von einigen Hunderteln des Milli- 
meter finden. Ja es zeigt sich bestätigt, was schon Chree, F6nyi u. A. hervorgehoben 
haben, dass nicht ein Quecksilberbarometer, sondern ein Siedethermometer das beste Instru- 
ment ist, um weit von einander entfernte Normalbarometer mit einander zu vergleichen. 

Eine naheliegende, vom Verf. a. a, 0. Ä 45 bis 47 erörterte Frage ist diese: Kann man 
nicht auf dem Meere, wo Pendelmessungen unter allen Umständen versagen, die Beschleuni- 
gung durch die Schwerkraft genügend genau mit Hülfe des Siedethermometers finden (ganz 
auf demselben Weg, wie sie, vgl. oben, v. Wüllerstorf-Ürbair mit Hülfe des AneroXds be- 
stimmen wollte)? Aus 

B ==- b-^- oder g = -^-9i^, 

wo B den wahren Luftdruck und b die mit allen Korrektionen ausser der Schwerekorrektion 
versehene Ablesung am Quecksilberbarometer bedeutet, findet man, wenn ^b, ^B und ^g 
mittlere Fehler bedeuten, 



^9 = y.f[-^äh]\[\äB]\ 



also mit —r- genügend genau = 1 und der Annahme dB = db 
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^9 = ±1,414^,5- -y- 

^,-r T/. \ t^ « i^viW m und 6 = 760 mm 

dg = ±0,0129 J 6. 

\V\sv J ^ » -r 0,02 mm^ so erhielte man also dg =^ ±: 0,26 mm, eine Genauigkeit, die man an 
l ju^i:$fiäi8is>u«tt sicher erreichen kann. Sie ist allerdings mehrmals (etwa 3 -mal) geringer 
^ vi:«^ luit Pendelheobachtungen leicht zu erreichende. Wenn aber auch auf dem Meere (bei 
^«U4 ruhigem Wetter) eine ähnliche Genauigkeit erreichbar wäre — worüber nur Versuche 
^uucht'ideu können — so wäre damit ein sehr willkommener Forschritt in der Bestimmung 
üer ^"hwerebeschleunigung auf der Meeresfläche gegeben. Hammer. 

Ein Normaliiiaiioiiieter für hohe Drücke« 

Von H. Kammerlingh Onnes. Commun. Univ, Ldden Nr. 44» 1898. 

Das Prinzip eines Quecksilber -Normalmanometers für hohe Drücke ist schon früher 
von Thiesen beschrieben worden (vgl. diese Zeitschr. 1, S. 114. 1881). Der zu messende Druck 
wird bei einem solchen Instrumente in eine Reihe von Partialdrucken zerlegt, welche, einzeln 
gemessen, in ihrer Summe — von Korrektionen abgesehen — den Gesammtdruck ergeben. 
Schematisch genommen wird ein solches Manometer durch eine Anzahl vertikaler Röhren 
gebildet, welche abwechselnd oben und unten verbunden sind, sodass das Ganze ein fort- 
laufendes Schlangenrohr darstellt. Die untere Hälfte des ganzen Systems ist mit Queck- 
silber gefüllt, die obere Hälfte nach Thiesen's Anordnung mit Wasser, welches den Druck 
von einem U-Rohr zum anderen überträgt und dessen Gegendruck von der Summe der 
Quecksilberdrücke abzuziehen ist. 

Die von Kammerlingh Onnes vorgenommene Abänderung besteht im Wesentlichen 
darin, dass er das Wasser als Uebertragungssubstanz durch ein komprimirtes Gas (Wasser- 
stoff oder trockne Kohlensäure) ersetzt. Das Gas wird dabei erst bei Einschaltung des Mano- 
meters aus Stahlflaschen mittels eines geeigneten Reduzirventils in die 
Zwischenräume zwischen je zwei U- Rohre eingelassen. 

In der praktischen Ausführung werden die U- Rohre aus zwei in 
der Entfernung von 3 m übereinanderliegenden röhrenförmigen Reser- 
voiren a und b von grösserem Durchmesser und 8 an Länge gebildet, 
welche durch eine enge Kapillare c kommuniziren (vgl. die Figur). 
Man erreicht durch solche Anordnung eine möglichste Verkleinerung 
aller Räume, welche mit dem komprimirten Gase zu füllen sind. 
Andererseits erlaubt aber eine solche U- förmige Röhre nur einen Partial- 
druck zu messen, der vier Atmosphären nahe liegt. Wollte also der 
Verf. in der Druckmessung nicht nur nach Vielfachen von 4 Atmo- 
sphären fortschreiten, sondern auch noch dazwischen liegende Drücke 
bestimmen, so musste er noch eine U- Röhre einschalten, welche in 
einer Länge von 3 m im ganzen Verlauf die gleiche Weite besass und 
somit jeden Druck bis zu 4 Atmosphären zu messen gestattete. Wurde 
diese letzte U- förmige Röhre mit den ersten hintereinandergeschaltet, 
so konnte man jeden beliebigen Druck bis zu 4 /i Atmosphären messen, 
wenn nU -Röhren insgesammt vorhanden waren. 

Um die Möglichkeit zu haben, ohne besondere Umschaltung noch 
Drucke zu messen, die wenig niedriger (oder auch höher) sind als ein 
Vielfaches von 4 Atmosphären , hat Verf. noch ein U- förmig gebogenes Rohr von kleineren 
Dimensionen mit zwei gleichlangen Schenkeln mit den übrigen Röhren hintereinander- 
geschaltet, welches somit einen geringen positiven oder negativen Partialdruck aufzunehmen 
vermag. 

Alle U- Rohre sind zum Zwecke ihrer Verbindung mit einander an den oberen Enden 
beider Schenkel (bei A und B in der Figur) mit absteigenden Kapillarrohren versehen, welche 
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unten in Stahlrohre eingekittet sind (C und D), Die Stahlrohre sind dann horizontal umge- 
bogen und münden luftdicht, immer zu zweien, je eines von zwei aufeinanderfolgenden 
U-Köhren, in einen gemeinsamen Raum, die eigentliche Kammer, in welcher der Ueber- 
tragungsdruck durch das einzulassende komprimirte Gas hergestellt wird. 

Das Normal manometer hat sich nach den Angaben des Verf. gut bewährt. Es konnten 
damit Drucke bis zu 100 Atmosphären gemessen werden. Schi, 

Zur Psychrometerfrage. 

Von P. Czermak. Meteorolog, Zeitsckr, 16. S, 365, 1899. 

Der Verf. empfiehlt, die Messung der psychrometrischen Differenz mit einem Thermo- 
element Konstnntan-Kupfer vorzunehmen, dessen eine Löthstelle trocken, dessen andere Löth- 
stelle feucht erhalten wird. Er verwendete mit bestem Erfolge Streifen aus gewalzten 
Blechen von 0fi2 mm Dicke, welche man 0^6 mtn breit schneiden oder auch schon so walzen 
lassen kann. Aus Kupfer kann man dieselben als Christbaumschmuck kaufen. Die Zuleitung 
wird am besten aus Manganindraht genommen, sodass man unbedenklich den einen Theil der- 
selben den verschiedensten Temperaturen aussetzen kann, ohne befürchten zu müssen, dass 
sich der Widerstand des ganzen Kreises merklich ändert. 

Zweckmässig ist eine zweimal geknickte Form des Elementes (in der Form eines W), 
bei welcher man es direkt in verschieden temperirten Wassergefässen aichen kann. Zum 
Befeuchten können dann kleine Näpfchen mit Wasser bis zu einem Anschlage gehoben 
werden, sodass eben nur die Löthstelle eintaucht. 

Der Verf. giebt femer ein Mittel zum leichten Erkennen des Beschlages bei Konden- 
sationshygrometern an. Er empfiehlt, die Wand des Gefässes, in welchem die Abkühlung 
erfolgt, aussen zu versilbern, und die Versilberung durch einen sehr feinen oder durch ein 
ganzes System feiner Schnitte in zwei Theile zu schneiden, die von einander isolirt sind. 
Werden nun die beiden Theile in die Leitung eines empfindlichen Galvanoskopes mit einem 
Element zusammen eingeschaltet, so würde bei der schwächsten Bethauung sofort die Leitung 
hergestellt sein und ein Ausschlag auftreten, welcher beim Schwinden der Bethauung wieder 
zurückgehen müsste. Schi 

Ueber den stationären Temperaturzustand eines von einem elektrischen Strome 

erwärmten Leiters« 

Von F. Kohlrausch. SUzungsher, d, Berl Akad. 38. S, 711. 1899. 

Die stationäre Temperaturvertheilung in einem elektrisch geheizten Körper hängt, 
wie Verf. zeigt, nur von dem Verhältniss x/k seines elektrischen Leitvermögens x zu dem 
Wärmeleitvermögen k und von der elektromotorischen Kraft zwischen den Elektroden des- 
selben ab; daraus ergiebt sich eine einfache und zuverlässige Methode zur Bestimmung 
dieses Verhältnisses und damit auch der Wärmeleitung. Die Wie demann -Fr anzische 
Annahme, dass x/k eine Naturkonstante sei, ist nach den Versuchen von Lorenz und anderen 
(vgl. auch das folgende Referat) nicht zutreffend; wenn sie richtig wäre, müsste die Tem- 
peraturvertheilung in einem Körper, wie Verf. früher schon nachgewiesen hat, nicht nur 
von seiner Gestalt, sondern auch von der Natur desselben unabhängig, also für alle Metalle 
gleich sein. Die zwischen dem Verhältniss x/k und der Thermokraft eines Metalles auf- 
gestellten Beziehungen (Kohlrausch, Lieben ow) machen ebenfalls eine genaue Bestimmung 
dieses Werthes erwünscht. 

Verf. nimmt an, dass bei einem beliebig gestalteten Körper der Strom durch zwei 
Theile der Oberfläche senkrecht ein- bezw. austritt, sodass diese Theile auf einem konstanten 
Potential gehalten werden. Durch dieselben Flächen, welche auf konstanten Temperaturen 
gehalten werden, soll die Stromwärme abfliessen, während die übrigen Theile der Oberfläche 
für Wärme undurchdringlich sein sollen; k/x wird als Funktion der Temperatur u betrachtet. 
Verf. weist nach, dass das für den speziellen Fall eines linearen Leiters geltende Integral 
auch die Differentialgleichung eines beliebig gestalteten Körpers erfüllt. Da es physikalisch 
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^^h.'sitWi^iikäL bc> dass bei denselben Bedingungen nur ein Zustand existirt, stellt dies 

lu«^i*'i«t ^ufch die allgemeine Lösung dar. Das Integral lautet f— du= — ^/^t^-}- Cv-h C\ 

^xr 'I ü:^ FVtential beseichnet und C, C Eonstanten sind, welche durch die Grenzbedingtingen 
>i««MtiujLCttt werden. Da die Temperatur nur eine Funktion des Potentials ist, so fallen die 
W(>oien(iali}ächen mit den Isotherm enüächen zusammen. Für die speziellen Fälle, dass X/x 
Yv>u der Temperatur unabhängig ist, oder aber proportional der absoluten Temperatur 
!^Lorenz\ werden die QlelchuDgen aufgestellt. Unter der letzteren Voraussetzung berechnet 
sich nach den neusten Messungen (s. das folgende Keferat) für reine Metalle das Temperatur- 
maximum zu 3140^ C. bei 1 Volt Spannung, wenn die Endflächen auf O^' gehalten werden, 
zu 163^ bei 0,1 Volt und zu 2° bei 0,01 Volt. Für die Bestimmung der Wärmeleitung nach 
dieser Methode ist es von erheblichem Vortheil, dass die Gestalt des Körpers gleichgültig ist, 
also auch Bohrlöcher und Poren ohne Einfluss sind, solange sie für Wärme und Elektrizität 
gleichzeitig isoliren, was allerdings nur genähert der Fall ist. Die im folgenden Referat 
beschriebenen Messungen sind nach dieser Methode ausgeführt. W. J. 

Wärmeleitung, Elektrizitätsleitungy Wärmekapazität 
und Thermokraft einiger Metalle« 

Von W. Jäger und H. Diesselhorst. Sitzungsber. d. BerL Akad, 38. S, 719. 1899. 

Eine von F. Kohlrausch angegebene Methode (vgl. das vorige Referat) gestattet die 
direkte Bestimmung des Verhältnisses der Leitfähigkeit für Wärme k und der für Elek- 
trizität y. Dieses Verhältniss sollte nach dem Wie de mann -Fr anzischen Gesetz eine Kon- 
stante für alle Metalle sein, während es nach den Untersuchungen von Lorenz in Kopen- 
hagen für verschiedene Körper verschieden, aber der absoluten Temperatur proportional sein 
soll. Auch von Kirchhoff und Hansemann, sowie von Weber und Anderen ist dieses 
Verhältniss für eine Anzahl von Metallen bestimmt worden, doch stets in der Weise, dass 
die beiden Leitfähigkeiten gesondert gemessen wurden. Die direkte Methode von Kohi- 
r au seh, welche bei den hier beschriebenen, in der Reichsanstalt ausgeführten Versuchen in 
Anwendung kam, benutzt ein Temperaturgleichgewicht. Man schickt durch einen homo- 
genen Leiter einen elektrischen Strom, während die Enden desselben auf konstanter Tem- 
peratur gehalten werden, und misst nach Erreichung des Gleichgewichtszustandes an drei 
Stellen die Temperaturen {7i, {7,, U^ und an denselben Stellen die Potentiale v,, v,, p,; es ist 
dann, wenn von dem Einfluss der äusseren Wärmeleitung abgesehen wird und Ix von der 
Temperatur unabhängig ist, 

^^,, (P i— t?a) (t; .,— t?3)(t?3— rQ 

Wählt man y,— V2 = r;,— t'3 = i' und setzt ü^—^!%{üi'\-ü^=ü, so wird einfach Jlx = Vsc'r. 
Die äussere Wärtneleitung kann, wie eine theoretische Betrachtung zeigt, bestimmt und in 
Rechnung gezogen werden durch Veränderung der äusseren Temperatur sowie durch Ver- 
suche ohne Strom. Es giebt eine bestimmte äussere Temperatur, bei der die Temperaturen 
Ulf C/,, Ui dieselben sind, wie wenn keine äussere Wärmeleitung vorhanden wäre. Näheres 
siehe in der Abhandlung. Da meist mit sehr kleinen Temperaturdiflferenzen (3^) gearbeitet 
wurde, konnte k'x als lineare Funktion der Temperatur angesehen werden ; es gilt dann der 
nach der obigen Formel bestimmte Werth von k/x für die Mitteltemperatur. 

Zu den Versuchen wurden zylindrische Metallstäbe von 27 cm Länge benutzt, die je 
nach ihrer Leitfähigkeit einen DurchmcHHer von 1 bis 2 nn hatten. Für die Temperaturmes- 
sung waren sie in der Mitte und an zwei symmetrisch dazu im Abstand von je dan gelegenen 
Stellen mit Löchern von etwa 0,5 mm DurchmoHser versehen, in welche Thermoelemente aus 
Konstantan-Eisen von 0,1 mm DurchincsHor eingezogen wurden. Die Enden der Stäbe wurden 
an grösseren Kupferbacken befestigt und dioHo an WasKcrbäder von 5 Liter Inhalt ange- 
schraubt, die durch gleichmüHHig wirkciule UUhrer innerhalb weniger hundertel Grade kon- 
stant gehalten wurden. Die Temperaturen l\ und T;, wurden gleich gemacht, sodass in der 
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Mitte das Temperaturmaximum eintrat. Im Allgemeinen betrug, die TemperaturdifTerenz 
zwischen Mitte und Enden des Stabes nur wenige Grade, die entsprechende Potentialdifferenz 
ungefähr 0,01 Volt. Die zur Erzeugung dieser Differenz nöthige Stromstärke bewegte sich je 
nach der Dicke und Leitfähigkeit der Stäbe zwischen 25 und 850 Ampere; sie wurde gemessen 
durch die Spannung an den Enden eines Widerstandes von 0,001 Ohm. Zur Messung des 
Potentials waren meist besondere Kupferdrähte in die Bohrlöcher eingeführt, während die 
doppelt mit Seide umsponnenen Thermoelemente isolirt waren. Sämmtliche Spannungen 
(Temperatur, Potential und Stromstärke) wurden an einem Kompensationsapparat gemessen. 
Der zu untersuchende Stab war von einem doppelten Kupfermantel umgeben, der mittels 
durchströmenden Wassers oder Dampfes auf einer bestimmten Temperatur gehalten wurde; 
in diesem Mantel befanden sich auch die zweiten Löthstellen der oben erwähnten Thermo- 
elemente zur Vermeidung der durch die Inhomogenität der Drähte auftretenden Thermokräfte. 
Die Versuche wurden bei Zimmertemperatur und in der Nähe von 100® ausgeführt. Aus 
dem Verhältniss der Leitfähigkeiten Xjx und der gleichzeitig durch Strom- und Potential- 
messung bestimmten elektrischen Leitfähigkeit x ergiebt sich die Wärmeleitfähigkeit A. 

In Rücksicht auf die Theorien, welche die Thermokraft in direkten Zusammenhang mit 
Xjx bringen, wurden auch die Thermokräfte der untersuchten Metalle bei beiden Temperaturen 
gegen die zur Potentialmessung dienenden Kupferdrähte bestimmt, indem die Temperaturen 
der Bäder um etwa 10° verschieden gemacht wurden. Die beobachteten Werthe sind mit 
den aus der Theorie von Liebenow sich ergebenden Zahlen verglichen; theil weise ist die 
Uebereinstimmung auffallend gut, theils finden sich auch direkte Widersprüche. 

Zur Messung der Wärmekapazität^ welche ebenfalls bei 18° und 100° bestimmt wurde, 
stellte man einen Gleichgewichtszustand ohne Strom oder einen solchen mit Strom her, schloss 
bezw. öffnete dann den Strom plötzlich und bestimmte den Wärmeanstieg bezw. Abfall für 
den Anfang der Zustandsänderung. Im ersten Moment ist dann das Produkt aus Dichte «, 
Wärmekapazität c und Temperaturänderung du/dt gleich der Stromleistung L im Kubikzenti- 
meter des Stabes (es, du/dt = L). Es kommt dabei darauf an, den Temperaturverlauf sofort 
nach der Aenderung des Gleichgewichts scharf zu bestimmen. Dies geschah, indem ein Gal- 
vanometer direkt in den Stromkreis des betreffenden Thermoelementes geschaltet und mit 
einem Chronographen die Durchgänge des Fernrohr -Fadenkreuzes durch ganze Theilstriche 
der Skale markirt wurden. Durch Zugrundelegung der elektrischen Einheiten sind die 
Wärmegrössen auf Wattsekunden statt auf Kalorien zurückgeführt. Die Resultate sind 
z. Th. im Thätigkeitsbericht der Reichsanstalt {diese ZeUachr. 19. S. 209. 1899) mitgetheilt, 
doch sind eine grössere Anzahl von Metallen sowie die Bestimmungen der Thermokraft hin- 
zugekommen. Von dem Abdruck der Tabelle soll jetzt Abstand genommen werden, da 
nach der ausführlichen Veröffentlichung dieser Arbeit sich hierzu Gelegenheit bieten wird. 
Es besteht die Absicht, die Versuche auch auf ganz hohe und tiefe Temperaturen aus- 
zudehnen. ^. J- 

Neuer Prcjektiousapparat für wissenschaftliche Zwecke. 

Von W. Behrens. Zeitschr. f. wissenschaftl. Mikroskopie 15. S. 7. 1898. 

Der Apparat ist für die Projektion von Glasbildern bis zur Grösse 9 x 12 ci», von mi- 
kroskopischen Präparaten und von wissenschaftlichen Experimenten bestimmt. Besondere 
Rücksicht ist darauf genommen, dass der Apparat leicht aufgestellt und entfernt werden 
kann und dass bei bequemer Handhabung doch genaue Zentrirung und Regulirung mög- 
lich ist. 

Abgesehen von dem Grundbrett und dem Objektivbrett ist die Verwendung von Holz- 
theilen bei dem Apparat ausgeschlossen worden; als Ersatz wurde gewalztes Aluminium ge- 
nommen. Was die Lichtquelle betrifft, so hat sich der Verf. für Kalklicht entschieden; er 
hat einen neuen Brenner konstruirt, mit dem er nicht nur das Licht auf grösste Helligkeit 
fein reguliren, sondern auch das Flammenbild scharf und zentrisch in die hintere Haupt- 
ebene (richtiger in die Eintrittspupille) des Objektivs projiziren kann. Alle hierzu nöthigen 
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Bewegungen werden ohne Oeffnen des die Lichtquelle umgebenden Eastens von aussen be- 
wirkt. Als Kondensor dient der bekannte Triplet-Typus. 

Der Wechselrahmen des DiaposiUvtr&gere (Fig. 1) ist m eingerichtet, dass Hoch- und 
Querfonnat nach Belieben Verwendung finden kann, indem der Bahnien mit Hülfe des 
Knopfs d gedreht wird; die beiden Stellungen 
werden durch Einschnappen einer Feder an den 
Klötzen / und /' markirt. Für kleiaere Formate 



FK.1. 

sind Einsatzrahmen m beigegeben, die durch die 

Schraube k befestigt werden. [ 

Objektiv und Anschlnssbalg lassen sich leicht 
abnehmen, sobald man zur Projektion von mikro- 
skopischen Präparaten übergehen will. An ihre pi^.t, 
Stelle tritt dann ein amlegbares Mikroakopstativ, 

oder besser ein eigens dafür konstruirter Projektionavorsatz (Fig. 2) mit Verstellung durch 
Zahn und Trieb in drei zu einander senkrechten Richtungen, kurzem weiten Tubus und dreh- 
barem Tisch mit Insblende. Anstatt des Tisches können anch besondere Halter aufgesetzt 
werden, welche zur Aufnahme grösserer Gegenstände, z, B. Petri'scher Schalen, geeignet sind. 

Der Projektionsapparat wird von E. Rudolph, der Projektionsvorsatz vonR.Winkcl 
in Oöttingen hergestellt. A.K. 

VerbesserUDg des Polarlstrobotneters. 

Kon H. Wild. Vierteljiilirsscliriß d. Natur/. Gctellu-I,. in Zürich. 4S. S. 57. 1898. 
An seinem im Jahre 1665 ersonnenen Polaristrobometer (siehe Landolt, Optisches 
Dreh ungs vermögen. 2. Aufl. 1898. S.29T), das von den neueren Halbschattenapparaten fast 
verdrängt worden ist, hat Wild einige Verbesserungen angebracht, die eine grössere Empfind- 
lichkeit und Handlichkeit des Instrumentes ermöglichen. Daciich Ist die Anordnung der 
einzelnen optischen Theüe die gleiche wie beim Lippich'schen Halbschattenpolarimeter, 
indem nur an die Stelle des Lippich'schen Halbprisma die SavarC'sche Doppelplatte gesetzt 
ist. Das Licht durchläuft demnach der Beihe nach folgende optische Theile: die Beleucb- 
tungslinse, in deren Brennebene die Lichtquelle zu setzen ist (die Bemerkung Wild's, dass 
dann alle die aktive Flüssigkeit durchlaufenden Strahlen wirklich parallel verlaufen, ist 
ofTenbar unrichtig); den nur um etwa 55° drehbaren l'olarisator; die Savart'sche Doppel- 
platte, deren sich rechtwinklig kreuzende Hauptschnitte mit der Horizontalen Winkel von 
45° bilden; die Polarisationsröhre; den zugleich mit dem Theilkreis drehbaren Analysator 
und das auf unendlich gestellte Fernrohr mit einem in der Fokalehene des Objektivs befind- 
lichen Fadenkreuz. Ersetzt man daher die Doppelplatte durch ein Halbprisma, entfernt das 
Fadenkreuz und stellt das Fernrohr scharf auf die Kante des Hatbpriama ein, so erhält man 
das Lippich'sche Halbschattenpolarimeter. Soll in diesem Falle der Strahlengang aber auch 
ein korrekter sein, so musa man noch der Lichtquelle eine andere Lage geben oder eine 
Beleuchtungalinse von solcher Brennweite wählen, dass durch die Beleuchtungslinse ein 
Bcharfes Bild der Lichtquelle auf dem Analyaalordiaphragma entworfen wird; diese Forde- 
rung eines korrekten Strahlenganges hat Wild leider bei seinen vergleichenden Unter- 
suchungen nach der Halbschatten- und Interferenzmethode nicht gehörig berücksichtigt. 
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Bei seinen älteren Apparaten hatte Wild (ausser einer anderen Anordnung der optischen 
Theile) den Polarisator stets so justirt, dass sein Hauptschnitt mit dem der Sa var tischen 
Doppelplatte einen Winkel von 45^ bildet. Man beobachtet dann bekanntlich gleichmässig 
in allen vier Quadranten des Kreises das Verschwinden der Interferenzstreifen, sobald der 
Hauptschnitt des Analysators mit einem der beiden sich kreuzenden Hauptschnitte der Doppel- 
platte zusammenfällt. Nun haben bereits vor zwei Jahrzehnten Tollens und Lippich darauf 
hingewiesen, dass die Einstellungen an Sicherheit gewinnen, wenn man den Polarisator mit 
seinem Hauptschnitt statt um 45^ um einen kleineren Winkel zum Hauptschnitt der Doppel- 
platte neigt und dann von den zwei hellen und dunklen Quadranten, die sich bei der Drehung 
des Analysators ergeben, die letzteren beiden zu den Einstellungen auf das Verschwinden 
der Interferenzfransen benutzt. Eine einfache theoretische Betrachtung Wild 's lehrt gleich- 
falls, dass die Empfindlichkeit des Apparats mit Verkleinerung des Winkels zwischen den 
Hauptschnitten des Polarisators und der Doppelplatte (kurz Schattenwinkel genannt) wächst. 
Es ist daher nunmehr der Polarisator um etwa 55^ drehbar eingesetzt, sodass man den 
Schattenwinkel beliebig zu variiren vermag. Man wählt demnach den Umständen ent- 
sprechend stets den Schaltenwinkel möglichst gering, doch mindestens so gross, dass das 
Auge ohne grosse Anstrengung die Einstellungen ausführen kann. 

Am SchluBS seiner Arbeit giebt Wild die Resultate einiger Versuche an, die er zum 
Vergleich der Empfindlichkeit seines Polaristrobometers und des Lippich 'sehen Halbschatten- 
polarimeters angestellt hat, und aus denen er den Schluss ziehen zu dürfen glaubt, dass seine 
Interferenzmethode der Halbschattenmethode überlegen ist. Der Referent ist dagegen der 
Ansicht, dass in dieser Hinsicht den Wild 'sehen Zahlen eine entscheidende Bedeutung nicht 
beigemessen werden darf, und zwar aus mehreren Gründen. Der Theilkreis des Apparates, 
mit dem Wild seine Untersuchungen ausgeführt hat, ist in Vs^ getheilt, sodass mit den 
Nonien (mit 20 Theilen gleich 19 Theilen der Kreisscheibe) nur noch ganze Minuten abzulesen 
sind; die von Wild angegebenen mittleren Fehler einer Einstellung bleiben aber zumeist 
unterhalb einer Minute (sogar d= 0,26 ' werden berechnet) , sodass demnach die Genauigkeit 
der Ablesung geringer ist als die der Einstellung, während hier das Umgekehrte unbedingt 
gefordert werden muss. Ueber die Methode der Einstellung wird nichts Näheres angegeben, 
und doch ist von ihr die Einstellungsgenauigkeit abhängig, wie Lippich gezeigt hat; wenn 
Wild schreibt: „Nur der Versuch kann daher entscheiden, welches von beiden Einstellungs- 
momenten die grössere Sicherheit darbietet, das Verschwinden der scharfen Kante beim Halb- 
schattenapparat oder das Einstellen des hellen Querstreifens durch die Interferenzfransen 
auf das Fadenkreuz bei meinem Instrument,^ so ist dazu zu bemerken, dass bei der Halb- 
schattenmethode nicht das Verschwinden der Trennungslinie, sondern die gleiche Helligkeit 
der Felder als Kriterium für die Einstellungen gelten soll. Wie mangelhaft aber der ver- 
wendete Apparat konstruirt und justirt war, ergiebt sich aus den Drehungsmessungen von 
Zuckerlösungen für Natriumlicht; obwohl stets beide Nonien beobachtet wurden, die Exzen- 
trizität des Theilkreises also eliminirt war, fallen durchweg die Drehungen im zweiten Qua- 
dranten kleiner aus als im ersten, gleichviel ob der Apparat mit dem Halbschatten-Nicol oder 
der Sa vart 'sehen Platte versehen war. Die Differenzen der Drehungsbestimmungen in den 
beiden Quadranten steigen für Drehungswinkel von. 36^ und darunter bei dem Halbschatten- 
Nicol bis zu 3,5', bei der Savart'schen Platte bis zu 4,9'; ein Halbschattenapparat lässt sich 
jedoch mit Leichtigkeit so justiren, dass eine Difi'erenz selbst bei noch grösseren Drehungs- 
winkeln nicht mehr nachweisbar ist, also höchstens einige Sekunden betragen kann; ob auch 
in entsprechendem Maasse die Sa vart 'sehe Platte so exakt konstruirt werden kann, muss 
allerdings dahingestellt bleiben. Auch für die grossen, bis zu 7,1' (bei einem Drehungs- 
winkel von etwa 17 o) ansteigenden Abweichungen zwischen den mit Halbschatten-Nicol und 
mit Sa vart 'scher Platte gemessenen Drehungen finden sich keine Gründe angegeben. Aus 
alledem folgt, dass die Wild'schen Resultate noch sehr der Aufklärung bedürfen, zumal sie 
mit den älteren, ausgezeichneten Beobachtungen Lippich 's in Widerspruch stehen. 

Schliesslich sei noch auf ein Verseben Wild 's hingewiesen. Dem oben zitirten Werk 
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von L an doli entnimmt er den Einstellungsfehler =b 0,06° Yen tzke für Halbschattensacchari- 
meter und meint, dass derselbe genau mit dem von ihm für den Lippich 'sehen Halbschatten- 
Polarisationsapparat gefundenen Einstellungsfehler übereinstimmt, was aber ein Irrthum ist^ 
weil erstens das Halbschattensaccharimeter nicht mit Natriumlicht, wie Wild angiebt, sondern 
mit weissem Licht benutzt wird, zweitens bei diesem Instrument auch nur die Zehntelgrad 
Ventzke abgelesen werden können, und weil drittens für das Saccharimeter wegen der 
grossen Menge Quarz, die sich in Gestalt der Keilkompensation zwischen Polarisator und 
Analysator befindet, die Verhältnisse ganz andere sind, wie für einen einfachen Polarisations- 
apparat. Schck, 

Iiiterferenzmethode zur Messung* grosser Dicken sowie 
Vergleichung von Wellenlängen des Lichtes. 

Von A. P6rot und Ch. Fabry. Ann. de chhn. et de phys. (7) 16. Ä 289. 1899. 

In mehreren früheren Aufsätzen, über welche auch in dieser Zeitschrift berichtet 
worden ist (vgl. diese Zeitschr. 17* S. 124. 1897), haben die Verfasser ein Verfahren zur Mes- 
sung der Dicke dünner Luftplättchen mit Hülfe von Lichtinterferenzen sowie ein neues, 
ungemein leistungsfähiges Interferenz -Spektroskop (vgl. diese Zeitschr. 19* S. 123. 1899) zur 
Bestimmung der Zusammensetzung scheinbar monochromatischen Lichtes beschrieben. In 
der vorliegenden Arbeit, die sich eng an die früheren VeröflFentlichungen anschliesst, 
sind die Verf. nach beiden Richtungen hin noch ein gutes Stück weiter gekommen. Zu- 
nächst beschäftigten sie sich mit der Aufgabe, die Dicke von Luftplatten, deren plan- 
parallele Seitenwände einen Abstand von 4 bis b cm haben, noch auf kleine Bruchtheile 
einer Wellenlänge genau zu messen. Wie die Verf. derartige Luftplatten herstellen und 
reguliren, wurde früher bereits in dem Referat über das Interferenz - Spektroskop be- 
schrieben. Zum Zweck der Dickenmessung bedienen sie sich ebenfalls der Haidinger'- 
schen Interferenzringe für konvergentes Licht. Die Lichtquelle, etwa eine Geissler'sche 
Röhre mit Kadmiumfüllung, befindet sich im Brennpunkt einer Linse; die Lichtstrahlen treten 
also parallel aus und werden durch eine zweite Linse auf die Luftplatte konzentrirt, durch- 
setzen dieselbe und gelangen in das auf Unendlich gerichtete Beobachtungsfemrohr. Bei 
Anwendung streng monochromatischen Lichtes erblickt das Auge dann konzentrische Inter- 
ferenzringe, die besonders scharf erscheinen, wenn beide die Luftplatte begrenzenden Glas- 
fiächen schwach versilbert sind. Enthält die Lichtquelle mehrere helle Linien, so treten dem- 
entsprechend auch mehrere Interferenzsysteme auf, die sich über einander lagern. Da die 
Verf. bei ihren Messungen immer nur zwei derartige Systeme gleichzeitig verwendeten, die 
übrigen aber störend wirken mussten, so reinigten sie das Licht durch vorgesetzte Absorp- 
tionsfiüssigkeiten, und zwar beseitigt eine dünne Schicht von neutralem Kaliumchromat die 
blauen und violetten, von Nickelchlorür die«rothen Strahlen, ohne die anderen wesentlich 
zu schwächen; Kaliumbichromat oder Chromsäure lässt nur gelbe und rothe Strahlen durch 
u. s. w. Um nun auch Kadmium- und Quecksilberlicht gleichzeitig benutzen zu können, 
wurde in dem oben beschriebenen Strahlengang zwischen die beiden Konvexlinsen noch ein 
schwach versilberter, unter 45^ geneigter Planspiegel eingeschoben, der nicht nur die Strahlen 
der dahinter stehenden Lichtquelle zum Theil durchgehen lässt, sondern auch die einer 
zweiten, seitlich angebrachten Lichtquelle genau in Richtung des ersten Strahlenganges ab- 
lenkt. Man verfügt somit über je eine rothe, grüne und blaue Kadmiumlinie, sowie über 
zwei gelbe und eine grüne Quecksilberlinie die sich sämmtlich zur Beobachtung eignen und 
in jeder gewünschten Kombination angewendet werden können. 

Denkt man sich nun die Luftplatte zunächst sehr dünn, wählt zur Beleuchtung nur die 
zwei sehr nahe bei einander liegenden gelben Quecksilberlinien und entfernt die beiden die 
Luftplatte begrenzenden Glasplatten immer weiter von einander, so sieht man die von den 
zwei Linien herrührenden Ringsysteme, die sich ursprünglich überdeckt hatten, immer weiter 
auseinandertreten, bis bei einer bestimmten Dicke der Luftplatte der eine Streifen des einen 
Systems sich genau in der Mitte zwischen zwei Streifen des anderen Systems befindet (Dis- 
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kordanz); bei immer mehr zunehmender Dicke der Platte rücken die beiden ßingsysteme 
immer näher auf einander zu, um sich bei einer bestimmten Plattendicke wieder vollständig 
zu überdecken (Konkordanz). Bezeichnet d die Plattendicke, n die Ordnungszahl der Wellen- 
länge A , so gilt in diesem Falle die Gleichung 2 rf = (« + 1) A.j = « Ai , folglich n = - — ^—- . 

Kennt man also die beiden Wellenlängen hinlänglich genau, so kann man schon von vorn- 
herein bestimmen, bei wie viel Wellenlängen eine derartige Konkordanz stattfinden muss; 
umgekehrt lässt sich auch, wenn man den Platten abstand angenähert kennt, berechnen, zum 
wievielten Male ein Zusammenfallen stattfindet. Wäre man auf die beiden gelben Queck- 
sUberlinien allein angewiesen, bei welchen eine Konkordanz immer erst nach etwa 274 Wellen- 
längen stattfindet, so würde in Folge der unvermeidlichen Einstellungsfehler noch eine Un- 
sicherheit von etwa ± 20 Wellenlängen übrig bleiben. Diese Unsicherheit verschwindet aber 
sofort, wenn man ausserdem auch noch die Konkordanz bezw. Diskordanz der von den 
übrigen Spektrallinien herrührenden ßingsysteme in Betracht zieht, denn für die grüne 
Quecksilber- und Kadmiumlinie beträgt die Periode nur etwa 14,57, für die rothe und die 
grüne Kadmiumlinie sogar nur etwa 4,76 u. s. w. Hierbei versteht man, da bei weit aus- 
einanderliegenden Linien die Ringe ziemlich verschiedene Durchmesser haben, unter Kon- 
kordanz die Erscheinung, bei welcher zwei aufeinanderfolgende Ringe der einen Farbe 
zwischen zwei solchen der anderen Farbe symmetrisch angeordnet erscheinen. Da die von 
den Verf. angewandten Luftplatten eine sehr langsame Vergrösserung des Plattenabstandes 
gestatten (vgl. das frühere Referat), während dessen man die Anzahl der vorübergegangenen 
Interferenzstreifen irgend einer Farbe und somit auch die Grösse der Plattenverschiebung 
ganz genau messen kann, so ist leicht zu übersehen, dass sich mit Hülfe der eben beschrie* 
benen verschiedenen Konkordanzen und Diskordanzen der Plattenabstand leicht auf einen 
kleinen Bruchtheil einer Wellenlänge bestimmen bezw. mit derselben Genauigkeit irgend 
ein gewünschter Plattenabstand direkt herstellen lässt. 

Bei diesen direkten Messungen ist man allerdings auf Plattendicken von höchstens 
4 bis 5 cm beschränkt, da sonst die Interferenzerscheinungen zu undeutlich werden; die 
Verf. wissen aber auch diesen Mangel ihrer Methode zu beseitigen, und zwar auf demselben 
Wege, den sie schon zur Herstellung sehr dünner Normalplatten eingeschlagen hatten. Stellt 
man nämlich zwei versilberte Luftplatten, von denen die eine doppelt so dick ist, wie die 
andere, hintereinander so auf, dass sie nur einen sehr kleinen Winkel mit einander bilden, 
und beleuchtet nun mit sehr intensivem weissen Licht, so erscheinen glänzende Interferenz- 
streifen, deren Lage und Breite von dem Winkel abhängt, welchen die Ebenen beider Platten 
mit einander bilden. Diese Streifen kommen dadurch zu Stande, dass die innerhalb der 
dickeren Platte zweimal reflektirten Strahlen mit den innerhalb der dünneren Platte vier- 
mal reflektirten zur Interferenz gelangen, denn die optische Weglänge für beide Kompo- 
nenten ist ja die gleiche. Dasselbe gilt, wenigstens theoretisch, für alle Platten, für welche 
das Verhältniss der Dicken gleich einer ganzen Zahl ist; praktisch findet es jedoch bald eine 
Grenze, und zwar etwa beim Verhältniss 4. Hat man also eine gegebene Luftplatte von be- 
kannter Dicke, so lässt sich mit Hülfe des eben beschriebenen Prinzips auch eine solche von 
genau 4-facher Dicke herstellen, von dieser ausgehend eine solche von 16-facher Dicke 
u. s. w. Die Verf. bezweifeln nicht, dass es auf dem angegebenen Wege unter Anwendung 
grösserer Mittel, als ihnen zu Gebote standen, gelingen würde, Luftplatten von 1 m Dicke 
herzustellen, deren Dicke ebenfalls bis auf Bruchtheile einer Wellenlänge bekannt wäre. 
Damit würde aber sofort die Möglichkeit gegeben sein, die Länge fester Körper, beispiels- 
weise von Endmaassstäben , mit der gleichen Genauigkeit in Einheiten der Lichtwellen aus- 
zudrücken. Bringt man nämlich einen festen Körper mit planparallelen, refiektirenden End- 
flächen zwischen eine Luftplatte, deren Dicke genau bekannt ist und diejenige des zu 
messenden Körpers nur sehr wenig übersteigt, so lässt sich, am besten mit Hülfe der früher 
beschriebenen Normal -Luftkeile, die Dicke der Luftschicht zwischen den Endflächen des 
Körpers und den Grenzflächen der Luftplatte mit Hülfe reflektirten Lichtes wieder mit der- 
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selben Genauigkeit bestimmen. Man erhält also die Dicke des festen Körpers als Differenz 
zwischen der Dicke der Lnftplatte und der Dicke der beiden dünnen Luftschichten an 
der Grenze. 

Die Anwendung dieser Methode hat nun zur Voraussetzung, dass man die Wellenlänge 
der in Betracht kommenden Lichtarten wesentlich genauer kennt, als dies auch mit Hülfe 
der besten Gitter zu erreichen ist. Nun ist diese Voraussetzung wohl für die Eadmium- 
linien auf Gnind der bekannten Arbeiten vonMichelson erfüllt, nicht aber für die Queck- 
silberlinien; die Verf. mussten deshalb diese Bestimmungen selbst ausführen, und zwar ge- 
lang dies auf folgendem Wege. Eine Luftplatte von etwa 0,5 mm Dicke wurde in den oben 
beschriebenen Strahlengang des Kadmium- und Quecksilberlichtes gebracht und die Kon- 
kordanzen der entstehenden Interferenzringe beobachtet. Für die verschiedenen Kadmium- 
linien, deren Wellenlängen man kennt, ist die Periode der Konkordanzen dann ebenfalls be- 
kannt. Für die Konkordanz der Ringe einer Quecksilberlinie mit derjenigen einer Kadmium- 
linie geben die bisherigen Messungen der Wellenlänge einer Quecksilberlinie nur eine erste 
Annäherung; findet man nun zwischen der berechneten und der beobachteten Periode eine 
Abweichung, so lässt sich auf Grund derselben der Werth für die Wellenlängen der Queck- 
silberlinie verbessern. Sodann geht man zu einem grösseren Plattenabstand über, erhält 
wiederum eine Differenz zwischen der Rechnung mit den verbesserten Werthen der Wellen- 
länge und der Beobachtung, verbessert die angenommene Zahl aufs Neue u. s. f., bis man 
schliesslich bei der maximalen Dicke der Luftschicht die Wellenlänge der in Betracht kom- 
menden Quecksilberlinie mit hinreichender Genauigkeit ermittelt hat. Auf diese Weise be- 
stimmten die Verf. die Länge der grünen Quecksilberlinie zu 0,54607424^, die Längen der 
beiden gelben zu 0,57695984 bezw. 0,57906593 ^. Der wahrscheinliche Fehler der so ge- 
wonnenen Zahlen beträgt ungefähr d:5 Einheiten der letzten Dezimale, eine Genauigkeit, 
die mit Hülfe der besten Gitter auch nicht annähernd zu erreichen wäre. 

Diese Genauigkeit hat allerdings nur dann einen Sinn, wenn man annehmen darf, 
dass die betreffenden Wellenlängen nicht von der Art der Herstellung abhängen. Die Verf. 
haben ja selbst in einer früheren Arbeit nachgewiesen, dass alle fraglichen Linien, mit Aus- 
nahme der rothen Kadmiumlinie, doppelt und dreifach sind, wenn auch die Komponenten 
relativ nahe bei einander liegen. Man wird also die oben gefundenen Werthe als Wellen- 
längen der Schwerpunkte dieser Linienkomplexe anzusehen haben, und es wäre daher zur 
Vollständigkeit der Arbeit der Nachweis nothwendig, dass sich thatsächlich dieser Schwerpunkt 
nicht unter Umständen verschiebt, wie dies beispielsweise bei den Natriumlinien der Fall ist-, 
deren eine sich bekanntlich bei Erhöhung der Flammentemperatur asymmetrisch verbreitert. 
Da man Kadmium- und Quecksilberlicht in genügender Helligkeit auf verschiedenem Wege her- 
stellen kann — abgesehen von den hier verwendeten Geissler'schen Röhren kommen z. B. 
die direkten Funken zwischen Metallelektroden in Betracht, sowie namentlich die von Arons 
und G um lieh konstruirteh Lampen mit Quecksilber- bezw. Kadmiumamalgam -Füllung — 
so dürfte die Beantwortung dieser Frage keinen besonderen Schwierigkeiten begegnen. 
Würden sich beträchtliche Schwerpunktsverschiebungen herausstellen, so müssten auf Grund 
besonderer Versuche die Bedingungen für die Herstellung des Lichtes dargethan werden, 
unter welchen eine derartige Verschiebung nicht mehr zu befürchten ist; denn man hätte 
es sonst bei den oben beschriebenen Dickenmessungen mit einem veränderlichen Maassstabe 
zu thun, dessen Anwendung unter verschiedenen Verhältnissen nicht zu identischen Ergeb- 
nissen führen würde. Olch. 

Eine experimentelle Bestimmung der Periode elektrischer Schwingungen. 

Von A. G. Webster. Phys, Rev. 6. Ä 297, 1898. 

Die von Webster angewandte Methode ist im Wesentlichen dieselbe, wie sie zuerst 
auf Veranlassung von Helmholtz durch Schiller 1874 durchgeführt wurde. Ein Konden- 
sator wird unter Zwischenschaltung einer Selbstinduktion durch eine Batterie eine gemessene 
kurze Zeit lang geladen und die Potentialdifferenz an den Polen des Kondensators am Ende 
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dieser Zeit mit einem Elektrometer gemessen. Die kurz dauernde Ladezeit wird experimentell 
bei Schiller durch den bekannten Pendelunterbrecher bewirkt. Webster beschreibt einen 
anderen Apparat, der auf demselben Prinzip beruht. Eine starke Metallstange B (Fig. 1) trägt 
am oberen Ende einen Schlitten, auf dem der Elektromagnet M befestigt ist. Am Kern des 
Elektromagneten hängt ein Fallgewicht von etwa 500 g Masse, das oben konisch zugespitzt ist 
und in eine in den Kern eingedrehte Höhlung passt. Das aus Stahl gefertigte Fallgewicht ist 
fiaschenförmig; der untere Theil ist hohl und mit Quecksilber gefüllt; der Boden besteht aus 
einer ebenen Achatplatte. Am unteren Ende der Tragstange B sind zwei Kontakthebel i 
und 2 befestigt, von denen der eine von dem Schlitten C getragen wird, der andere von 
dem Schlitten G; letzterer kann durch die Mikrometerschraube S auf- und abwärts bewegt 
werden. Die aus gehärtetem Stahl gefertigten Kontakthebel sind in den Steinlagern a 
drehbar; der Kontakt wird durch eine Platinspitze an der Schraube c hergestellt; anstatt 
durch eine Feder wird der Hebel durch den permanenten Magneten m in seiner Lage ge- 
halten. Sind die Hebel durch Auftrefifen des Fallgewichtes umgeschlagen, so werden sie 

durch die Sperrfedem s festgehalten. Der Abstand der Achatplatte des Fall- 
gewichtes in seiner oberen Lage von dem ersten Kontakthebel wurde mit 
einem Genfer Kathetometer gemessen ; weiter wurde die Mikrometerschraube 
für den zweiten Hebel kalibrirt; daraus 
findet man, dass ein Trommeltheil der 
MikrometerscHraube einer Zeitdifferenz 
von 0,000 000 585 77 Sek. entspricht. 

Der zu den Messungen verwandte 
Kondensator war ähnlich dem von Him- 
stedt (Wied. Ann, 29. S. 560. 1886) an- 
gegebenen. Er bestand aus zwei Stahl- 
platten von 50 cm Durchmesser und 17 min 
Dicke; die Platten werden durch drei 
zylindrische, planparallele Glasklötze ge- 
trennt. Die Kapazität des Kondensators 
wurde aus seinen Dimensionen berechnet, 
ist also im elektrostatischen Maasssystem 
angegeben. Die zu diesem Zweck noth- 
wendige Bestimmung der Dicke der Glas- 
klötze wurde mit Hülfe des Interferon- 
zial-Refraktometers von Michelson aus- 
geführt (vgl. diese ZeUschr. 17. S. 286. 1897). 
Zwei Schlitten A und B (Fig. 2), die zwischen 
zwei Schienen auf eiserner Grundplatte gleiten, tragen die planparallelen Glasplatten g' und g, 
sowie die drei Spiegel i, 2 und 3. Der Schlitten A ist mittels der Mikrometerschraube S 
verstellbar, der Schlitten B dagegen ist festgeklemmt. Lässt man von / her weisses Licht ein- 
fallen, so kann man durch geeignete Justirung erreichen, dass man an einer durch eine Marke 
bezeichneten Stelle einen scharf begrenzten weissen Streifen auf farbigem Grunde erblickt. 
Jetzt bringt man die zu messende Platte zwischen Mikrometerschraube S und Puffer ; und 
stellt wiederum auf den weissen Streifen ein; aus der Differenz der Ablesungen am Schrauben- 
kopf, welcher tausendtel Millimeter abzulesen gestattet, erhält man die gesuchte Dicke des 
betreffenden Glasklotzes. Es wurden bei den Versuchen drei verschiedene Kapazitäten be- 
nutzt, die den Glasdicken 6,1420 mm, 3,8543 mm und 1,9492 mm entsprachen. 

Die zu den Versuchen benutzte Selbstinduktionsspule war auf Holz gewickelt; ihre 
Grösse wurde nach der von Rayleigh verbesserten Maxweirschen Formel berechnet. 

Es werden im Ganzen vier verschiedene Versuchsanordnungen beschrieben; die für 
die definitiven Versuche benutzte ist in obenstehender Skizze (Fig. 3) wiedergegeben. 
Anfangs besitzt der Punkt P und mit ihm sämmtliche Elektrometertheile und die eine Kon- 
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Fig. S. 

B = Batterie, RR^R^ =» Widerstände, 
L=SelbstindaktioD, A's Kondensator, 
Ke = Elektrometer, E = Erdleitungen. 



deiualorbelegUDg: daa Potential P= „ ' V^. wenn !„ die elektromotoriBche Kraft der 

Batterie bedeutet. Wird jetzt durch das Fallgewicht der Hebel 1 geöBhet, so wird der Elektro- 
meterijuadvant 2 augenblicklich dorch den induktionslosen Widerstand B, entladen, während 
sich im Entladungskreis dee Kondensators durch die Widerstände RR, und die ScIbBtinduktion L 
Schwingungen ausbildou. Die Mikrometersch raube am Faüapparat wird nun so jostirt, dass 
das Elektrometer beim Umschlagen der Hebel / und 2 in Ruhe bleibt; dann gehen die Ent- 
ladungswellen In diesem Augenblick gerade durch die Nulllage. Sucht man mehrere der- 
artige aufeinander folgende Funkte, so erhält man aus der Differenz die Schwingungsdaner. 
Für diese Schwingungsdauer T ergiebt die Theorie die Formel T= n/r l^KL, wo L die 
Si^lbstlnduktion im elektromagnetischen Maasso, K die Kapazität in elektrostatischem Maasse 
und t> die kritische Geschwindigkeit bedeutet. Dui'ch die vorliegende Arbeit sind also alle 
Orösseu, die zu einer Bestimmung von v fähren, bekannt. Webster findet 
11 = 3,0259.10"* cn/wc. 

In Anbetracht der eiperimentellen Schwierigkeiten stimmt dieser Werth mit den besten 
UiiHtiinmuiigen dieser Grösse (vgl. z. B. iliete ZeiUchr. 17, S. 348. i897) gut überein. 

E.O. 

Ui'lter eine neue Form von Strom- und Spannungsmessern mit langer Skale. 

Von B. Davies. PI,it. Mag. {5) 48. 8. 204. 1899. 
Davics hat Galvanometer nach dem d'Arsonval'Bchen Typus konstruirt, bei denen 
ditr Zeiger einen Masimalansschlag von 310" bis 230° ausführen kann. Fig. 1 und 2 zeigen 
die Formen der feststehenden Magnete; 
an dem permanenten Magnete M (in 
Fig. 3 ein Doppelmagnet) sind die Pol- 
schuhe A und D angesetzt. Am Pol- 
stück D ist ein zylindrisches Eieenstück 
fl mit zentraler Bohrung angeschraubt. 
Die eine Längsseite der auf einen Alu- 
miniumrahmen gewickelten Spule liegt 
in der Achse dieser Bohrung und ist 
gleichzeitig die Drehungsachse des be- 
weglichen Systems; die andere Längs- 
Pig. 1. aeite bewegt sich in dem engen Luft- Fif.». 

räum zwischen A und B. Durch diese 
Art der Spuientagerung wird es möglich, den Ausschlagwinkel grösser als ISO'zu machen. 
Die Instrumente sind als Spannungs- und Strommesser in der bekannten Weise ausgeführt. 
Leider sind über Messbereich und Empfindlichkeit keine Angaben gemacht. Zum Schluss 
weist der Verfasser darauf hin, dass sich dieses Konstruktionsprinzip auch vortheilhaft zum 
Bau ballistischer Galvanometer eignet. E. 0. 




Nea erschienene Bficher. 

Berthant, La Carle de Frame, 1750 — 1898. ti«dc hüturique. Sen-ke gevgraphi-pie de FArmee. 
2 Bde. gr. 4°. Paris 1899. 
Dieses für Topographen und Geographen höchst wichtige amtliche Werk über die 
Karte von Frankreich im Maassstab 1 : 80 000 verdient auch in dieser Zeitschrift eine kurze 
Anzeige, weil es zugleich die Gr'scliichtc der geodätischen und topographischen Instrumente 
giobt, die bei den Aufnahmen für diese Karte gebraucht worden sind. 
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Die geschichtliche Darstellung beschränkt sich dabei nicht auf die 1818 angefangene 
genannte Carte de France^ sondern beginnt mit der Karte der Cassini, deren Instrumente 
und Methoden ziemlich ausführlich beschrieben werden (man beachte das schöne Grapho- 
metermit eingesetzter Bussole und mit Transversalentheilung auf 0,1 0; Bd. 1, 5.5); selbst die 
frühern Messungen und Instrumente von Picard (nach seinem Traite de la mesurede la Terre) 
sind mit aufgenommen. Die astronomischen Sektoren von Cassini de Thury sind (nach 
seiner Meridienne verißee) abgebildet und beschrieben (zweifüssiger Quadrant und sechsfüssiger 
Sextant). Von spätem Instrumenten finden sich die R am s den 'sehen Theodolite (allerdings 
nur nach Vince, während bessere Originale für die Abbildungen zur Verfügung gestanden 
hätten), sodann besonders die Bor da 'sehen Repetitionskreise (erstes Modell 1790 bei der 
trigonometrischen Verbindung Paris -Green wich angewandt), das interessante Gambey*sche 
Instrument dieser Art, Theodolite von Lenoir, Bellet, Jecker, Salneuve, Gambey (mit 
nur einem Kreis, der sowohl für Horizontal- als Höhenwinkelmessung zu dienen hatte und 
demgemäss am Kopf der zentralen Säule des Instruments bald in horizontale Lage zu bringen, 
bald senkrecht zu stellen war). Alle diese Instrumente stammen aus den letzten Jahren des 
vorigen und den ersten dieses Jahrhunderts; aus etwas späterer Zeit finden sich Theodolite 
von Gambey, Francoeur-Gambey u. s. f. Von altem Basisapparaten wird der Borda'- 
sche beschrieben. 

Die topographischen Instrumente der französischen Aufnahmen aus den ersten Jahren 
dieses Jahrhunderts sind in Bd. 1. S. 147 aufgezählt, und die für die Höhenmessungen um 1820 
dienenden sind S. 149 bis 154 beschrieben und abgebildet: „Boitssoles nivelantes" von Bellet, 
Rochette, Bichot u. s. f., ein Instrumententypus, der heute noch in Frankreich eine grosse 
Rolle spielt, in Deutschland aber wohl nie und nirgends in umfangreicherem Gebrauch stand. 
Von Interesse auch für die Instrumenten künde sind die Instruktionen für die Aufnahme zur 
Carte de France mit ihren nicht unbedeutenden Wandlungen; freilich ist in ihnen direkt von 
den Instrumenten wenig die Rede. Aus der neuern Zeit (gegen 'Mitte dieses Jahrhunderts) 
ist von topographischen Instrumenten hervorzuheben der Höhenwinkelmesser von Kruynes 
{Bd. 2. S. 82) mit zwei Horizontsektoren, die Bussolen mit Höhenbogen von Rochette (neueres 
Modell) und von Oberhäuser. 

In. dem Abschnitt Nouvelle Carte de France endlich, der die künftige topographische Karte 
von Frankreich behandelt, werden aus den letzten Jahrzehnten von Instrumenten der höhern 
Geodäsie die bekannten Theodolite von Brunn er vorgeführt (Azimutalkreis, Universal- 
instrument mit Nonien und mit Mikroskopen — der Theodolite reiteratetir des Service geograpkique 
nähert sich deutschen Modellen — ), der Basisapparat von Brunner, der tragbare Meridian- 
kreis von Brunner mit zwei und mit vier Mikroskopen; von kleinern Instrumenten für 
Topographie u. s. f. der Theodolite de campagne et de reconnaissance du Service geographu/ue, ebenfalls 
deutscheu Modellen sich nähernd, ein Messtisch mit calotte spherique, die Bussolen mit Höhen- 
bogen von Rosier, Parent, Messiat und Brosset, endlich die Theodolitbussole von 
Defforges, in Algier seit 1892 versucht, aber wenig verbreitet, weil die gleichzeitigen In- 
strumente von Go ulier weit mehr Vortheile boten. Diese Gouli er 'sehen Instrumente zur 
Messtisch -Tachymetrie sowohl als zur Theodolittachymetrie (mit Lehagre' scher Bussole) 
aus dem Werk von Goulier über die Levers topom^triques bekannt, werden eingehend be- 
schrieben und abgebildet. 

Ich kann und darf hier auf den reichen sonstigen Inhalt des gewichtigen Werkes nicht 
eingehen; aber auch schon die vorstehende fiüchtige Inhaltsangabe der für diese Zeitschrift 
in Betracht kommenden Abschnitte mag andeuten, wie viel der für die Geschichte der geo- 
dätischen Instrumente sich Interessirende in dem schönen Buch findet. Hammer. 

C» Hanssmann, Untersuchung einiger Methoden der Grubenmessung. Stuttgart, Netzle*sche 

Buchdruckerei 1897. 

Der Titel ist wohl etwas zu anspruchsvoll; denn die „Untersuchungen", meist nur 

flüchtige Genauigkeitsspekulationen, enthalten kaum etwas, was nicht allgemein bekannt 

wäfe. Worin die „unbewusste Beeinflussung bei nur zweimaliger Repetition" der Polygon- 
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Winkel liegen soll, auch wenn, wie gewöhnlich am Beginn der Messung, der Nonius I scharf 
auf gestellt und nach der ersten Messung an einem Nonius scharf abgelesen wird (wozu ?), 
wird nicht gesagt. Auch sonst scheint der Verf. für manche Ansicht ohne Angabe von 
Gründen allgemeines Interesse zu verlangen; wenn er z.B. in den 27 Zeilen, die er der 
„geometrischen Höhenmessung^ widmet, besonders anzugeben für gut hält: „Statt der Be- 
zeichnungen ,Rückblick' und »Vorblick* würde ich (?) die Zeichen ,w-|-* und ,w— ' nehmen*, 
so möchte man doch einen Grund für diesen im übrigen ja harmlosen Versuch sehen. Für 
die Instrumentenkunde fällt in dem Heft nichts ab. Hammer. 

J. Canroy La Liquefaction des Gaz, 83 S. mit 40 Fig. Paris, Gauthier -Villars 1899. 

Das kleine Werkchen giebt eine vollständige Uebersicht über die verschiedenen Metho- 
den der Kälteerzeugung und der Verflüssigung von Gasen von den Kältemischungen an bis 
zum Lind ersehen Gegenstromapparat mit einer kurzen Darstellung der Theorie, soweit die- 
selbe zum Verständniss erforderlich ist. Verf. geht ferner auf die Verflüssigung von Gasen 
in der Industrie ein, führt die verschiedenen im Gebrauch befindlichen Maschinen im Bilde 
vor und giebt dann eine Uebersicht über die z. Z. noch geringe Anwendung der verflüssigten 
Gase. Kurze Referate über die klassischen Versuche von Cagniard-Latour und 
Andrews, sowie die Versuche von Amagat zur Bestimmung der Kompressibilität von 
Flüssigkeiten und der Dichte verflüssigter Gase und ihrer gesättigten Dämpfe, sowie eine 
Tabelle der kritischen Temperaturen, kritischen Drücke und Siedetemperaturen einer Reihe 
von Substanzen vervollständigen den Inhalt. Da nichts Wesentliches in dem Buche über- 
gangen ist, können wir seine Benutzung aufs Wärmste empfehlen. SchL 

0. Heaviside, Electromagnetic Theory, Bd. 2. 8^ 560 S. m. Illustr. London 1899. Geb. in Leinw. 

13,00 m; 

Bd. 1. 480 S. m. Illustr. 1894. Geb. in Leinw. 13,00 M. 

F. Anerbach, Kanon d. Physik. Die Begriffe, Prinzipien, Sätze, Formeln, Dimensionsformeln 
u. Konstanten d. Physik, nach dem neuesten Stande d. Wissenschaft systematisch dar- 
gestellt, gr. 8^ XII, 522 S. Leipzig, Veit & Co. 11,00 M.; geb. in Leinw. 12,00 M. 

Ostwald's Klassiker d. exakten Wissenschaften. Nr. 104 bis 108. 8^. Leipzig; W. Engelmann. 

106. D'Alembert, Abhandlang üb. Dynamik, in welche die Gesetze d. Gleichgewichts u. 
(1. Bewegung der Körper auf die kleinmöglichste Zahl zorackgeführt u. in neaer Weise abge- 
leitet werden, u. in der e. allgemeines Prinzip zur Auffindg. der Bewegg. mehrerer Körper, die 
in beliebiger Weise auf einander wirken, gegeben wird (1743). Uebers. n. hrsg. v. A. Korn. 
210 S. m. 4 Taf. Kart. 3,60 M. 

107. J. Bernoulli, Wahrscheinlichkeitsrechnung (Ars conjectandi) (1713). 1. u. 2. Tbl. 
Uebers. n. hrsg. v. R. Haussner. 162 S. m. 1 Fig. Kart. 2,50 M. 

H» Polncar^y CinematUiue et Mecanismes^ Potentiel et Mecanisme des fluides, Cours pro/esse a la Sor- 
bonne, redige par A, Guiliet. gl*. 8°. 392 S. m. 279 Fig. Paris 1899 12,50 M. 
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Halbring- Elektromagnet. 

Von 
Prof. Dr. H. du BolB In Berlin. 

1. Der von mir beschriebene Ringelektromagnet gestattet bei hoher Sättigung 
ein Feld von rund 40000 C.G.S, in einer Ausdehnung von mehreren mm zu erzeugen. 
Bei Benutzung „mikromagnetischer" Vorrichtungen, deren Dimensionen sich nach 
Zehntel Millimeter bemessen, wurden mittels Zugkraftsbestimmungen die Werthe 
§ = 51 600 und 8 = 74 200 CG.S. gewonnen ») ; freilich wiegt der vollständige Apparat 
270 kg und verbraucht etwa 5 Kilowatt. In Folge der von mehreren Fachgenossen an 
mich gerichteten Anfragen wegen eines leichteren Apparats mit geringeren elektrischen 
Ansprüchen entschloss ich mich zur Konstruktion eines solchen, und zwar in zwei 
verschiedenen Grössen. Die heutzutage vorliegende, wohlbegründete Theorie des 
magnetischen Ejreises, die fünfjährigen Erfahrungen mit dem Ringelektromagnet, so- 
wie die Möglichkeit, Stahlguss — statt des früher allein brauchbaren schwedischen 
Schmiedeeisens — zu verwenden, trugen zur Erleichterung dieser Aufgabe wesent- 
lich bei. 

2. Das grössere Modell des neuen „Halbring -Elektromagnets" stellt eine auf 
80 7o linear (etwa 50% kubisch) reduzirte Reproduktion des früheren Apparats dar, 
wobei ausserdem das untere Drittheil abgeschnitten und durch eine Grundplatte GG 
(Fig. 1, Va iiat. Gr.) ersetzt ist. 

Auf letzterer können die beiden bogenförmigen Schenkel S^ und S^ verschoben 
werden; eine einseitige Führungsschiene richtet die Längsverschiebung der Schenkel- 
sohlen parallel der Achse A^A^, gestattet aber — nacü Entfernung zweier Sicherheits- 
schrauben — auch eine Drehung um die vertikalen Klemmschrauben K^ bezw. K^; hier- 
durch kann die Achse A^A^ um einen mehr oder weniger grossen Winkel — bis zu 
900 — geknickt werden, wie es für manche Versuche erwünscht ist 2). Die Grund- 
platte ist unten konvex verstärkt, wodurch sowohl einer Durchbiegung wie einem zu 
hohen magnetischen Widerstand vorgebeugt wird ; sie trägt einen angegossenen Fuss 
und zwei Stellschrauben /i und /a, die auf breite Teller aufgesetzt werden. 



») H. du Bois, Wied.Ann, 61. 8.537, 1894; E. Taylor Jones, Wied, Ann. 57. 8.273, 1896. 
Ringelektromagnote sind seitdem öfter benutzt worden. Vgl. J. C. Beattie, 8itzung8ber. d. Akad. d. 
Wiss., Wien. 104. 8.656. 1895 \ R. Apt, 8chrift. naturw. Verein 8chlem.-HoUt. 11. 8. 104. 1898. 
Die älteren empirischen Konstruktionen haben fast immer zu wenig Ampere- Windungen sowie un- 
richtig geformte Polschuhe, von geringeren Fehlem abgesehen. Sir D. Salomons beschreibt (Phii. 
Mag. {5) 42. 8. 248. 1896) einen 650 kg wiegenden Apparat „wUh a field probahly far inore powerful 
than any which had been vwde hefore'^. Diese Angabe scheint mir indessen, nach der Abbildung zu 
urtheilen, mindestens des Erhärtens durch Messungen bedürftig. 

3) Vgl. z.B. P. Curie, Propiietes magnetiques . . . , Thhe, 8. 13. Paris 1895. 
I. K. XIX. 24 
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Die Benatzimg aof LaboratoriamBtischen ist vorgesehen; die Achse ^i^t liegt 
etwa 42 em Aber der Tischebeoe T T, sodass der Apparat leicht in Verbindung mit 
optischen Instrnmenten Jeglicher Art benatzt werden kann. Die Gruadplatte enthält 
ferner drei HohlAitter in der Aeqnatorealebene, in welche sich Trftger verschiedener 
Art nach Bedarf einsetzen lassen. In den Fig. 1 und Z ist z. B. eine horizontale Qaer- 
schiene Q abgebildet, auf welche ein vielfach brauchbarer Universalschlitten montirt 
werden kann. Ferner ist ein hoher Galgen vorgesehen, an welchem magnetooptische 
nnd magnetochemiache Htilfsapparate sowie Gehänge fUr Versuche über Dia- und Para- 
magnetismuB und dgl. befestigt werden können. Jeder Schenkel wiegt mit den zu- 
gehörigen 4 Spnlen etwa 60%, die Grundplatte etwa 40 kg; jeder dieser 3 Theile ist 
daher einzeln noch tragbar. 

3. Die Bewickelnng des Elektromagneta Ifisst sich der zu benutzenden Strom- 
quelle anpaeeen. Im Allgemeinen ist eine niedrige Gleichstromspannung von höchstens 



72 Volt vorgesehen, wie sie z. B. eine Batterie von 36 Akkumulatoren und viele ältere, 
in Laboratorien anfgestellte Dynamos erzeugen. Demgemäas wurde jede, einen Ring- 
sektor von 22,5** umfassende Spule mit 2,5 mm dickem Draht bis zu einem Wider- 
stände von 0,45 0hm bewickelt. Die 8 Spulen bedecken 8x22,5 = 180", und haben 
hintereinander 3,6 Ohm Widerstand, durchweichen bei obiger Spannung 20 Amp. 
öieBeen. Die gesammte WiDdnngszahl beträgt 2500, sodass jener Stromstärke eine 
magnetomoMrische Kraft von 50000 Ampere- Windungen oder 62 800Cff,Ä.-Einheiten 
entspricht. Die Division letzterer Zahl durch die Länge des magnetischen Kreises, 
L = 125,6 cm, ergiebt — wofern dieser bei Kinsetzung der Flachpole völlig 
geschlossen ist — - eine Intensität des Spulenfeldes von 500 C.G.S. Sobald die Pol- 
schnhe einen Luftzwischenraum aufweisen, wird freilich je nach dessen Umfang 
bis zn 90 % der gesammten magnetomotorischen Kraft zu seiner Ueberbrttckung 
aufgewendet. 

4. Der maximalen Stromstärke entspricht ferner eine verbrauchte Leistung von 

ifJm ^20 X. 72) =: 1,44 Kilowatt = etwa 2 Pferd estlrkeo, 
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welche die Spulen genügend lange ohne allzu grosse TemperatnrerhChnng absorbiren. 
Die elektrische Leistung für eine vorgeschriebene magnetische Wirkong bei gegebenem 
Wicke langsranni ist bekanntlich unabhängig von der beliebig zn bewerkstelligenden 
Schaltung der Spulen sowie Überhaupt von der Wickelart; letztere für etwaige andere 
GebraucbeepaDnangen zn berechnen, dürfte nach obigen Angaben eih Leichtes sein. 
Bei geschlossenem magnetischem Kreise wird der Selbstinduktionskoeffizient A 
gegeben durch die Gleichung 

,_ inn^S _rfS_ 
'' ~ L d^' 

hier bedeutet n die ge&ammte Windnngszahl (2500), S den Schenkelqnerschnitt (58 qem), 
L die mittlere Länge des magnetischen Kreises (125,6 em), 9 die Induktion und ^ 



ni.t. 

die Intensität des Spulenfeldes, Einem Werthe 5000 für d^/d^, der übrigens bei 
dem benutzten Stahlguss an der „steilsten" Stelle der Induktionskurve noch über- 
troffen wird, entspricht 

A = 180 Henrj (10* cm) 

und eine „Relaxationsdauer" von 50"; die Mittelwerthe der beiden sehr veränder- 
lichen Grössen sind freilich geringere, immerhin kann die Erreichung des magnetischen 
Endzustandes nach Stromschluss unter Umstünden Minuten erfordern. Wegen der 
Gefährdung der Isolation durch den OeShungsextrastrom sollte die Unterbrechung 
oder Kommutirung nur mittels Kohlenaussohaltei-s oder Kurzscblussunterbrechers 
erfolgen. 

24* 
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5. Die oberen Stirnflächen der beiden Scbenkel sind mit einer Einsenkong ver- 
sehen, in die mittels Bayonnetverschluss Polschuhe yerschiedener Form eingesetzt 
werden können; ihr äusserer Durchmesser misst an dieser Stelle 80 mm und gebt all- 
mählich über in denjenigen der Schenkel, welcher durchweg 86 mm beträgt, daher 
einem 15% grosseren Querschnitt entspricht. In Folge dessen erscheint die Induktion 
im Schenkel um ebenso yiel gegen diejenige im Polschuh verringert; letztere beträgt 
im gesättigten Znstande rnnd 20 000 C.G.S., während ihr Werth in den ächenkelu 
demnach nur etwa 17 000 C.G.S. ist, also gerade über dem Knie der Induktionskurve 
liegt. Wie leicht zu ersehen, eigiebt sich hieraus eine erhebliche £rspamiss an 
magnetomotoriscber Kraft — etwa 10 000 Ampere- Windungen, während das Gesammt- 
gewicht dadurch nur um etwa 7 tg vergrössert wird'). Der Querschnitt der Grund- 
platte ist so bemessen, dass zu ihrer Magnetislmng etwa 500 Ampere-Windungen ge- 
nügen. 

Als Folechuhe sind die üblichen Flachpole (in Fig. 2 besonders abgebildet) und 
Tellerpole vorgesehen; auch können mit Bayonnetzapfen versehene rohe Stahlguss- 
stücke beigegeben und zur Herstellung von Polschuhen fftr besondere Zwecke ver- 
wendet werden. Alle Folschuhe kCnnen, falls erwünscht, zentrale Bohrungen beliebigen 
Durchmessers bezw. Profils erhalten; beispielsweise sind für manche magnetooptische 
Versuche vertikale Schlitze den runden Oefl^nungen vorzuziehen. Bei Nichtbenutzung 
sind sie mit passenden Eisenkernen zu schliessen; solche sind z. B. C, und C,, die zum 
Verschluss der Schenkeibohrungen dienen. Bei Benutzung von Flachpolen ist eine 
Zwischenlage erforderlich; hierzu ist ein Satz verschieden dicker Meseingplättchea 
beigegeben, nach Art eines Gewicbtsatzes. 

6. Am meisten kommen die konischen Polschuhe in Betracht; es sind deren 
zunächst zwei, P, und P,, vorgesehen, welche den Eisenquerschnitt auf ein Vierte) 
zusammenschnfiren (Durchmesser der Stützflächen 40 mm); der halbe Oeffnungswinkel 
beträgt hier 63,5". In dem von den derart verjüngten Polstimflächen begrenzten 

„Intrapolarraum" lassen sich nun ver- 
schieden angeordnete Z wischen pol- 
stücke anbringen, die sich dem je- 
weilig ins Auge gefassten Zwecke an- 
passen. Derartige Vorrichtungen las- 
sen sich wohl in jedem Laboratorium 
aus 40 tnm starkem guten weichen 
Rundeisen zweckentsprechend her- 
stellen; übrigens kann hierzu ein 
StahlguSBstab beigegeben werden, ob- 
wohl es im Sättigungsbereichfl auf die 
Wahl der Eisensorte weit weniger an- 
Fij.t. kommt als bei niedrigen Indnktions- 

werthen. 
Beispielsweise ist in Fig. 3 ('/, nat. Gr.) ein Zwischenstück Z dargestellt, welches sich 
für Versuche mit Wismuthspiralen eignet. Es empfiehlt sich nicht, den Durchmesser der 

') Dieser Kunstgriff einer geringen Schenkel Verstärkung rülirt von Hm. Pierre Weiss her 
(L'ltclairage eleilri^ue 16. S. 481, 18. Juni 189S). Fast gleiclizeitig mit meiner vorläufigen Veröffeot- 
lichimg über den Halbring {VerhamU. BeH. phy»ik. Ges. 17. S. 99. 8. Juli 1898) bcsclirieb er einen 
anders geformten Apparat, wobei er sich übrigens durchaus auf meine Untersuchung dos Uing-Elektro- 
magncts stützt. 
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letzteren auf weniger als 5 mm zu bemessen, wobei sich dann ein passender Wider- 
stand von der Ordnung 10 Ohm erzielen lässt. Dementsprechend ist als Durchmesser 
der kleinen Kegelstutzflächen 6 mm, als Entfernung 1mm gewählt; eine Kegelfläche, 
deren halber Oeffnungswinkel 60,5 ° beträgt, vermittelt den Uebergang zu den Basis- 
flächen von 40 Wim Durchmesser, die sich dann ohne Weiteres an die verjüngten 
Stirnflächen von Pi und P, anschmiegen. Die Kegelwinkel sind beide mit Rücksicht 
auf Theorie und Erfahrung normirt, die gesammte Kegelfläche erscheint demnach 
schwach konkav gebrochen. Die kleinen Kegel sind in Rothgussringe gefasst, deren 
Entfernung durch mindestens zwei Verbindungsstücke M an passender Stelle fest- 
gehalten wird. 

7. Es würde zu weit führen , die Vorberechnung der Konstruktion, d. h. des 
Stahlgussgerüstes und der Bewickelung, hier wiederzugeben. Immerhin bietet diese 
ein hübsches Beispiel für die Anwendung der Hopkins o naschen Theorie auf nahezu 
gesättigte magnetische Kreise und deren Bestätigung durch die thatsächlich gewon- 
nenen Ergebnisse. Jene Theorie liefert bekanntlich die Beziehung zwischen dem er- 
strebten Werth des Induktionsflusses und der dazu aufzuwendenden gesammten 
magnetomotorischen Kraft. Für letztere ergeben sich nun folgende Theilbeträge, be- 
rechnet für Kegelpolschuhe vom halben Winkel 63,5" und magnetisirt bis zur Induk- 
tion 20000 C.G,S. 



Theil des magDetischen Kreises 


Querschnitt 

qem 


Induktion 
c.o.s. 


Magnetomot 
c.o.s. 


orische Kraft 


Amp.-Wind. 


1 Interferrikam 


50 
57,5 


20000 

17 000 

etwa 15 000 


40000 

2500 

4000 

500 


31900 


2 Kegelpolschuhe und veijüngte Schenkel- 

theile 

2 Schenkel 


2000 
3200 


1 Grundplatte 


400 



Insgesammt Ampere-Windungen 
Daher bei 2500 Windungen 



37500 
15 Amp. 



Wie ersichtlich, beansprucht in erster Linie das Interferrikum 85 % der magne- 
tomotorischen Kraft; in diesen Werth geht der magnetische Widerstand des eigen- 
thümlich gestalteten Zwischenraums ein; seine genaue Berechnung ist undurchführbar, 
aber durch besondere Kunstgriffe gelingt es, einen oberen und unteren Grenz werth 
zu ermitteln. Der Vorsicht halber ist ersterer in Rechnung gesetzt; er ist gleich dem 
Widerstände der Luftscheibe zwischen Flach polen, wofern deren Abstand a die Hälfte^) 
der grössten Entfernung 2 a zwischen den Kegel polschuhen beträgt (siehe Fig. 3), d. h. 
gleich dem Abstände der kleinen Stirnflächen ist. Die Berechnung der weiteren 
Theilbeträge setzt die Kenntniss der Induktionskurve des benutzten Stahlgusses vor- 
aus, welche mittels einer magnetischen Waage bestimmt wurde; im Sättigungsbereiche 
ergaben sich u. A. folgende Werthe der Induktion für die untersuchte Probe: 

33 = 17000 17500 180C0 18500 19000 19500 20000 20500 21000 21500 1 ^^ « 
für Jg) = 61 85 109 138 171 210 255 307 367 456 J 

Die remanente Induktion betrug 8000 C,G.S,^ die Koörzitivkraft 1,7 C.G.S\ daraus 
folgt, dass der Elektromagnet bei kurzem Interferrikum einen sehr erheblichen Bruch- 
theil seiner Magnetisirung beibehält, der sich bei der geringen Koärzitivkraft indessen 
zum grossen Theil verliert, sobald die einzelnen Theile auseinandergenommen werden. 

^) Dem unteren Grenz werth entspricht ein Abstand 0,43 x 2 a, wie ich an anderer Stelle 
( Wied. Ann, 70» 1900) näher auszuführen gedenke. 
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8. Bei Benutzung des in Fig. 3 abgebildeten Zwischenpolstücks ergiebt sich theo- 
retisch für den Werth der Feldintensität ^ in der Mitte nahezu*) 

^1 



R 

^ = 35 sin* a cos a log nat h 33 



1-f- 



T-f-^ 



-pf 



Das erste Glied bezieht sich auf die beiden Kegelflächen , das zweite auf die 
Stutzflächen. Es bedeutet 8 die Induktion, a den halben Kegelwinkel, B den Radius 
der grossen Kegelbasisflächen, r dei\jenigen der kleinen Stutzflächen, d deren Ab- 
stand. Setzt man hierfür die thatsächlich an dem untersuchten Halbring-Elektro- 
magnet vorhandenen Werthe ein, d. h. 8 = 20 000 C.G.S., a = 60,5^ Ä = 40 mm, r = 3 mm, 

d=l mm, so erhält man 

jp = 19 200 -+-16 800 = 86000 0.0,8. 

Dass die Polschuhe P^ und P, einen etwas grösseren Halbwinkel aufweisen 
(63,5^), fällt nicht merklich ins Gewicht, da die betreficnden Kegelflächen weiter vom 
Zentrum entfernt liegen; die Knickung ist nur angeordnet, um das Interferrikum 
möglichst einzuengen, also die Entfernung 2 a zu verringern. 

9. Die Prüfung des Halbring -Elektromagnets erfolgte mittels einer kleinen 
Wismuthspirale, deren Temperatur sorgfältig zwischen 17,5^ und 18,5^ gehalten wuixie. 
Die mit der Brücke bestimmten relativen Widerstände B/Bq gestatten sofort die ent- 
sprechende Feldintensität aus der bis 39 000 C.Ö.Ä. reichenden Henderson'schen 
Normalkurve für 18® zu entnehmen*), mit einer für den vorliegenden Zweck mehr 
als genügenden Genauigkeit. In nachstehender Tabelle sind die Versuchsergebnisse 
übersichtlich zusammengestellt, und zwar für Hinter- {H; 3,6 Ohm) bezw. Nebenein- 
anderschaltung (N; 0,9 Ohm) der beiden Schenkelwickelungen. 



Verbraachte 


Schenkel H 


Schenkel N 


l (^«•) 


* 


Leistang 


£i.M.K. 


Strom 


£.M.K. 


Strom 


W«t! 


Volt Amp. 


Volt 


Amp. 




c.o.s. 








' 

1 


1,00 





3,6 


3,6 1 1 

' 1 


1,8 


2 


2,09 


etwa 20000 


14,4 


7,2 1 2 


3,6 


4 


2,45 


etwa 26 000 


90 


18 5 


9 


10 


2,82 


31800 


360 


36 10 


18 


20 


3,00 


34300 


810 


54 15 


27 


30 


8,09 


85 800 


1440 


72 


20 


36 


40 


3,15 


36 700 



Der mit einem Erregerstrom von 15 Amp., also 37 500 Ampere -Windungen er- 
zeugte Feldwerth stimmt zufällig überraschend gut mit dem oben berechneten über- 
ein; jedenfalls ist die Yorherberechnung der Wirkung verschieden gestalteter Zwischen- 
polstücke mittels der angeführten Gleichung eine zuverlässige. Zur Erzeugung eines 
Feldes von rund 36 000 C.G,S. genügt demnach eine elektromotorische Kraft von 54 Volt, 
wie etwa für eine Bogenlampe, und die Leistung beträgt dann nur 810 Watt, also 
kaum mehr als eine elektrische Pferdestärke. 

10. Mit einem Strome von 20 Ampere kommt man noch etwas weiter, wenn auch 
die Spulen dabei auf die Dauer warm werden; übrigens kann man selbstverständlich 

>) Siehe z.B. H. duBois, Magnetische Kreise. Berlin, J. Springer 1894. S. 287. Wie Stefan 
gezeigt hat, ist der theoretisch günstigste Winkel a = 54®44', indessen gilt dies nach P. Weiss 
(a. a. 0. S. 482) nur bei Abwesenheit von abgestutzten Flächen (Isthmus, Bohrung oder scharfe 
Spitze); im vorliegenden Fall ist der gunstigste Winkel eine Funktion von r/R, die zugleich mit 
diesem Bruche wächst. 

«) J. B. Henderson, Wied. Ann. 63. S. 912. 1894. 
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einem vorsichtig gehandhabten Laboratoriumsapparat in dieser Beziehung mehr zn- 
muthen als einer Betriebsmasehine. Namentlich ist aber die Möglichkeit, „Reserve- 
Ampere- Windungen" über das gerade Nothwendige hinaus erzeugen zu können, werth- 
voU; denn der Fall kann eintreten, dass man das Interferriknm zu verlängern ge- 
nöthigt ist. Will man z. B. den Versuchsraum für thermomagnetische Zwecke isoliren, 
so sind zunächst die vier Trennungsflächen (siehe Fig. 3) möglichst wärmeundurch- 
lässig zu machen, was am besten durch etwa millimeterdicke Homscheiben geschieht. 
In dieser Weise gelingt es unter anderem, kryomagnetische Versuche in siedender Luft 
auszuführen; eine Wismuthspirale erfährt dabei z. B. in einem Felde von 37 5CX) C.O.S, 

eine 230 -fache Widerstandsvermehrung 0- 

Bei Benutzung einfacher Flachpole in geringer Entfernung giebt jeder Elektro- 
magnet aus Kontinuitätsgründen ein Feld, welches dem Induktionswerthe — im vor- 
liegenden Falle also 20 000 C.G.S. — nahe gleich ist. 

Für die Benutzung der Elektromagnete in grösseren Instituten ist behufs Ver- 
meidung gegenseitiger Störung ein geringes Streuungsmaass sehr erwünscht. Am 
günstigsten verhält sich in dieser Hinsicht der Vollring, ihm am nächsten steht der 
Halbring; eckige Gestaltung vergrössert die Streuung sehr erheblich, üeber erstere 
Form habe ich seinerzeit eingehendere Streuungsbestimmungen bei verschiedenem 
Interferrikum und Erregerstrom durchgeführt (a. a. 0. S. 544) ; betreffs des Halbrings 
sei nur erwähnt, dass bei weitestem Interferrikum und mittlerer Stromstärke in 1,5 bis 
2 Meter Entfernung — je nach dem Azimut — das Streufeld dem Erdfelde gleich 
ist; auf grössere Entfernungen nimmt es ab wie deren reziproke dritte Potenz. 

11. Ausser dem im Vorigen beschriebenen Modell wird noch ein kleiner, sehr 
leichter Halbring-Elektromagnet gebaut, dessen Lineardimensionen die Hälfte be- 
tragen, d. h. das 4-fache der Fig. 1. Da seine Leistungen mit dei\jenigen der alten, 
schweren Elektromagnete vergleichbar sein sollen, dürfte er sich für manche Zwecke 
sehr eignen, indem seine Handhabung eine viel bequemere ist. So lässt er sich in 
fast jeder beliebigen Lage mittels passender Bolzen befestigen; insbesondere sind 
Stellschrauben vorgesehen, mittels deren die Achse A^^ A^ vertikal gestellt werden 
kann, was manchmal recht erwünscht ist^). Für die wesentlichen Bestimmungsstücke 
sind folgende ungefähre Werthe normirt: 

Gesammtgewicht Tb kg 

Achsenhöhe über Tischebene 250 mm 

Schenkeldorchmesser 43 mm 

Basisdurchmesser der Polschuho 40 mm 

Maximale Induktion 20000 C,Q,S. 

Drahtstärke der Bewickelung 1,5 inm 

Gesammtwindungszahl 2000 

Gesammtwiderstand 4 Ohm 

Selbstinduktions-Koeffizient 1 c?S3 ^^-^^ .... 60 Henry 

Relaxationsdauer J d^ .... 15 Sekunden 

Maximalstromstärke 8 Ampere 

Maximale magnetomotorische Kraft 16000 Amp.-Wind. 

Maximale elektromotorische Kraft 32 Volt 

Maximale verbrauchte Leistung 256 Watt 

oder Va Pferdestärke 

>) H. du Bois und A. P. Wills, Verh, d, Deutschen Physik. Oeselisch. 1. S. 169, 1899. 

') Bei dem ursprünglichen Ringmagnet ist diese Möglichkeit bereits vorhanden (a. a. 0. S, 539) 
und auch der schwerere Halbring kann daraufhin eingerichtet werden; indessen ist bei den schweren 
Eisenmassen und Spulen einige Vorsicht wegen möglicher Gefahrdung der Zentrirung geboten. 
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Hierbei ist vorausgesetzt, dass die beiden gleichmässig bewickelten Schenkel 
hintereinander geschaltet sind ; durch Parallelschaltung kann man die Voltzahl unter 
Verdoppelung des Stromes halbiren; andererseits kann für höhere Voltzahlen die Be- 
wickelung mit dünnerem Draht erfolgen. 

12. Für die Beurtheilung des Einflusses einer solchen Linearhalbirung ist folgender 
Satz Lord Kelvin's maassgebend: „Geometrisch ähnliche Elektromagnete mit Strömen 
— und daher auch magnetomotorischen Kräften — proportional den Lineardimensionen 
weisen in entsprechenden Punkten gleiche und gleichgerichtete Magnetisirungs- bezw. 
Induktionswerthe auf**). Der kleine Halbring mit seinen 16 000 Ampere- Windungen 
wird sich daher dem grösseren in allen Punkten gleich verhalten, wofern letzterer 
von 2 X 16 000 Ampere- Windungen erregt wird, was bei dessen 2500 Windungen einem 
Strome von 12,8 Ampere entspricht. Nach der Tabelle auf S. 362 erzeugt ein solcher 
ein Feld von rund 35 000 C.ö.iSi. ; dasselbe leistet der kleine Apparat, wofern er in 
allen Stücken völlig ähnlich ist, insbesondere die kleinen Kegelstutzflächen ebenfalls 
linear halbirt sind, daher 3 mm Durchmesser und 0,5 mm Abstand aufweisen. Würde 
man dagegen das Zwischenstück Z der Fig. 3 unverändert in den kleinen Apparat ein- 
setzen, wobei die auf halben Durchmesser verjüngenden Polschuhe P, und P^ wegfallen, 
so könnte man die gleiche Wismuthspirale benutzen und ein Feld von rund 30 000 C.G.S. 
erhalten, d. h. etwa soviel, wie die älteren Apparate zu leisten pflegten. 

Den Bau der Halbring-Elektromagnete hat die Firma Hartmann & Braun in 
Frankfurt a. M. übernommen; die Versuche wurden in ihrem Laboratorium ausgeführt, 
wobei mir Herr Dr. Th. Bruger in dankenswerther Weise zur Seite stand. 

Berlin, den 4. Dezember 1899. 



Bengnngstheorie nnd geometrische Optik. 

Von 
Karl Strehl, K. OyinnaaUUelirer sn ErUngen. 

Die instrumenteile Optik galt bisher als eine Wissenschaft, welche ausgetretene 
Pfade wandelt, und doch — würde man einen Erbauer elektrischer Stationen oder 
einen Konstrukteur von Dampfmaschinen nach dem Nutzeffekt derselben fragen, so 
würde er diesen bis auf Prozente genau anzugeben vermögen — würde man aber an 
einen praktischen Optiker die gleiche Frage richten, er würde die Antwort überhaupt 
schuldig bleiben. 

Verfasser hat seit Jahren daran gearbeitet, dass dies anders werde, und hält 
das Problem der Fernrohrtheorie wenigstens bis in die letzten Verzweigungen für 
gelöst; insbesondere sah ich mich durch die bei der Konstruktion der neuen Apo* 
chromatfernrohre aufs Neue auftauchende Frage nach der Gauss- Bedingung veran- 
lasst, meine Tabellen über sphärische Aberration längs der optischen Achse für meinen 
Privatgebrauch zu erweitem. Als Endergebniss hat sich gezeigt, dass das erstrebte 
Ziel vom Standpunkt der geometrischen Optik aus überhaupt nicht zu erreichen ist. 

Unter den Vertretern der praktischen Optik hat sich Hr. Dr. Rudolph Stein - 
heil in München als erster entschlossen, den wissenschaftlichen Betrieb seiner Werk- 
stätte nach den von mir aufgestellten beugungstheoretischen Grundsätzen zu leiten. 
Dem SteinheiTschen Institut ist es aber nicht bloss darum zu thun, seine Instrumente 

*) Sir W. Thomson, Repr. Pap. Electrosiai. and Magn. §. 564, Vgl. auch H. du Bois, Magne- 
tische Kreise. S. i03 und P. Weiss, a. a. 0. S, 486. 
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den Ausschlag gebenden Momenten gemäss unter Berücksichtigung der letzten von 
der Theorie an die Hand gegebenen Feinheiten herzustellen, es hat sich noch zwei 
weitere Ziele gesteckt: einmal ist dasselbe in den Stand gesetzt, die theoretische 
Leistungsfähigkeit der optischen Erzeugnisse rechnerisch genau anzugeben, zum andern 
— falls sich das Bedürfniss geltend machen sollte — Instrumente von bestimmter 
theoretischer Güte anzufertigen bezw. den wissenschaftlichen Kreisen mit Bath darüber 
zu dienen, was überhaupt erreichbar ist und unter welchen Bedingungen (bezüglich 
Glassorten, Oeffnung, Brennweite u. s. w.), und zwar auf dem gesammten Gebiete aller 
optischen Verhältnisse (wahre Lichtstärke, Auflösungsvermögen, sphärische und chroma- 
tische Aberration, Astigmatismus u. s. w.). Dieser ausserordentliche Fortschritt konnte 
nur auf dem Boden der Beugungstheorie ermöglicht werden ; es dürfte deshalb nicht 
unerspriesslich sein, in Nachstehendem an der Hand dieser sämmtlichen Verhältnisse 
in einen Vergleich der geometrischen Optik mit der Beugungstheorie einzugehen. 

Die geometrische Optik baut sich auf der Strahlenhypothese auf; schade nur — 
je mehr man einen Lichtstrahl zu greifen sucht, desto mehr verflüchtigt er sich. 
Wollte man durch eine unendlich kleine Oeffnung einen Lichtstrahl isoliren, es würde 
diese zur Quelle einer gleichmässigen Lichtausbreitung, also homogenen Feldbeleuch- 
tung werden, mithin alles andere, nur keinen Lichtstrahl, vielmehr gerade das Gegen- 
theil liefern. Der Standpunkt der Beugungstheorie lässt sich durch den Grundsatz 
charakterisiren: Das Licht breitet sich nicht sowohl geradlinig, als vielmehr allseitig aus. Wenn 
demnach die Wellenfläche derjenige Begriff ist, an welchen sich physikalische Bealität 
knüpft, dann ist der Strahl als Wellennormale nichts weiter als eine geometrische 
Abstraktion; mathematischen Fiktionen an und für sich kommt jedoch noch keine 
physikalische Bedeutung zu. 

Die Strahlen als Normalen können lediglich als Mittel zum Zweck dienen, um 
aus den Abweichungen von dem idealen Strahlenkegel auf die Verhältnisse der Wellen- 
fläche zu schliessen ; aber selbst dies nur im Allgemeinen und nicht unbedingt. Setzen 
wir den Fall, 9 Strahlen schnitten sich genau in ein und demselben Punkt, so ist 
damit keineswegs verknüpft, dass die Lichtwege von der Wellenfläche bis zum Schnitt- 
punkt längs dieser 9 Strahlen gleich lang sein müssen; das Gegentheil wird sogar im 
Allgemeinen statthaben: die zu den 9 Strahlen senkrechten EUemente der Wellenfläche 
werden konzentrischen Kugeln von verschiedenen Badien angehören, und im Schnitt- 
punkt kann Dunkelheit statt Helligkeit herrschen. Damit also, dass man sagt, bei 
einer gewissen Konstruktion seien 9 Strahlen mehr oder minder genau vereinigt, ist 
so gut wie nichts bewiesen. Das Charakteristische meiner Theorie lässt sich mit 
folgenden Worten aussprechen: Alle Verhältnisse rnOssen bereits an der Wellenfläche studirt 
werden. Nun scheinen Wellenflächen eine ungemein langwierige und zeitraubende 
Berechnung zu bedingen; ich habe wenigstens die Wellenfläche von Mikroskopobjek- 
tiven vergeblich zu erlangen gesucht. In vielen Fällen lassen sich jedoch unter ge- 
wissen Einschränkungen, also mit der nöthigen Vorsicht aus den Strahlenabweichungen 
genügend sichere Schlüsse ziehen. 

Die Fiktion der geometrischen Optik — der Strahlenkegel — bringt mit sich, 
dass durch die Spitze, also einen Punkt (den sog. Brennpunkt), eine endliche Licht- 
fülle vermittelt wird: ein physikalisches Nonsens. Die Beugungstheorie kennt nur 
endliche Lichtmengen auf endlichen (wenn auch sehr kleinen) Flächentheilen. Damit 
geht Hand in Hand, dass die geometrische Optik mit Unrecht lehrt, die Helligkeit 
von Fixsternen wachse scheinbar mit dem Quadrat der OeflPnung und sei von der 
Vergrösserung unabhängig. 
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Nach der geometrisch-optischen Hypothese würde eine theoretische Grenze des 
Anflösangsyermögens von Seiten des Instrumentes nicht existiren; die Bengangs- 
theorie zeigt uns, dass eine solche auch abgesehen vom Bau der Netzhaut und den 
Fehlem des Instrumentes mit Naturnothwendigkeit bestehe, und lehrt uns dem- 
entsprechend für jedes optische Instrument eine Minimal- und eine Maximalvergrösse- 
rung finden. 

Wenden wir uns nun zu dem viel schwierigeren Gebiet der Aberrationen, und 
zwar zunächst zu der chromatischen. Da die Strahlenkegel der verschiedenen Farben 
die Einstellungsebene in sog. Zerstreuungskreisen schneiden, mit Ausnahme eines ein- 
zigen (wir wollen annehmen der hellsten Farbe), dessen Spitze in der Einstellungs- 
ebene selbst liegt, so würde bei der Summation über alle Farben zum Zweck der 
Ermittlung der Lichtwirkung die hellste Farbe mit einem unendlich grossen, die 
anderen mit endlichen Koäffizienten behaftet erscheinen: unendlich grosse Koäffiizienten 
kennt die praktische Physik und die Beugungstheorie nicht. Ganz abgesehen davon 
würde die Begrenzung der maassgebenden Fläche in den wichtigeren Theilen beim 
geometrisch-optischen Diagramm doppeltkonkav, beim beugungstheoretischen doppelt- 
konvex sein. Die geometrische Optik ist mithin völlig ausser Stande, den richtigen 
Ausdruck für den theoretischen Nutzeffekt zu liefern. 

Mindestens verleitete die Beschäftigung mit der geometrischen Optik vielfach 
dazu, den Schwerpunkt der chromatischen Aberration an der unrichtigen Stelle zu 
suchen, nämlich in den farbigen Bildrändem. Sind farbige Ränder selbst bei voll- 
kommener (oder, wie in den Apochromaten, annähernder) Aufhebung der chromatischen 
Aberration längs der optischen Achse möglich (bei den Mikroskopobjektiven sogar 
vorhanden), so sind dieselben jedenfalls zunächst ein Fehler zweiten Ranges, man 
könnte sagen ein Schönheitsfehler. Ist aber, wie bei astronomischen Messungen von 
Durchmessern, nicht das Detail der Bildmitte, sondern die Schärfe der Ränder in 
Frage, so sind alsdann — wie ich nachgewiesen habe — zunächst ganz andere 
Momente in Rechnung zu bringen, welche mit chromatischer Aberration überhaupt 
nichts zu thun haben. Die sekundäre Wirkung dieser, deren Berechnung wegen der 
ausserordentlichen Langwierigkeit praktisch unmöglich wäre, liesse sich dagegen 
leicht durch Elinschaltung grüngelber Planparallelgläser unschädlich machen. 

Es kann denn auch nicht Wunder nehmen, wenn die Anhänger der geometrischen 
Optik den wahren Einfluss des sog. sekundären Spektrums vielfach im chromatischen 
Charakter der Mischfarben an den Bildrändem suchten und so über das Wesen des 
Achromatismus ganz im Unklaren waren. Hielt man doch die Vereinigung von zwei 
Farben mit minutiöser Genauigkeit (nach den Lehren der Beugungstheorie eine reine 
Verschwendung von Zeit und Arbeit) für die Hauptsache, und es scheint sogar be- 
rühmte Optiker gegeben zu haben, welche dem zufällig (nach ihrer Meinung jedoch 
mit Absicht) zur Berechnung gewählten Farbenpaar einen gewissen physikalisch vor- 
wiegenden Einfluss (etwa gar bezüglich der Einstellungsebene) vor den anderen 
dadurch bestimmten Farbenpaaren zuschrieben, während jenes doch nui' mathematisch 
ausgezeichnet ist (also wieder diese Verwechslung von mathematischer und physi- 
kalischer Bedeutung), wie es denn merkwürdig ist, dass man vielfach Farben von 
den Enden des Spektrums paarweise vereinigte, z. B. B und F ^^wie mir scheint, lief 
dabei die irrthümliche Ansicht mit unter, dass hierdurch eine bessere chromatische 
Wirkung erzielt werde, als wenn man die Berechnung auf ein Paar benachbarter 
Farben stüt2e\ Ueberhaupt hat man sich bisher über den Nutzeffekt der Achromate 
vund möglicherweise vielleicht auch der AiKvchromate"^ den grössten Illusionen hin- 
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gegeben nnd in Ermangelung eines Besseren einfach Namen (z. B. „Semiapochro- 
mat^ n. s. w.) an Stelle von strengen Rechnungen gesetzt. 

Hier konnte ich einsetzen. Ich habe die von Steinheil in seiner Abhandlung 
„Farbenkorrektion und sphärische Aberration bei Fernrohrobjektiven" (diese Zeitschr, 19» 
S. 177, 1899) veröffentlichte Farbenkurve der sog. Apochromatfemrohre aus den neuesten 
Glassorten von Schott & Gen. in Jena einer Berechnung unterzogen, welche ich 
des überraschenden Ergebnisses wegen hier ausführlich mittheilen will. Dabei bedeuten 
k die Wellenlänge, J die chromatische Längenabweichung, a das chromatische Längen- 
intervall zwischen dem Maximum und dem 1. Minimum der Lichtstärke längs der 
optischen Achse, z den Quotienten aus beiden, ^ den hierdurch bestinunten Nutzeffekt, 
1 die Lichtstärke der Farbe nach der reduzirten Kurve, endlich w den Lichtwerth 
jeder Farbe und die Summe aller w im Verhältniss zu dem Werth 114 5CX) beim 
absolut achromatischen Objektiv den Nutzeffekt im Brennpunkt in chromatischer Be- 
ziehung; es sind dies die in meinen fHiheren Abhandlungen gebrauchten Bezeich- 
nungen. Die 1. Spalte der w auf S. 367 bezieht sich auf 50 cm Oeffnung und 10 m 
Brennweite, die 2. und 3. Spalte auf doppelte und vierfache Brennweite, die 4. und 5. 
auf halbe und viertel Brennweite bei unveränderter Oeffnung. 

Aus vorstehenden Berechnungen gewinnen wir folgende Tabelle: 

Sog. Apochromat aas Jenenser Glassorten. 
Natze£Pekt in Prozenten. 
Oe£Poung in cm 12,5 25 50 100 200 

1:40 95 85 64 42 



Maassstab 



1:20 95 85 64 42 28 

1:10 85 64 42 28 



Die sog. Apochromate sind also weiter nichts als Objektive mit stark vermin- 
dertem sekundären Spektrum; erst wenn man zu kolossalen Brennweiten oder massigen 
Oeffnungen greift, hat man Apochromate. 

Und doch werden gemäss der von Steinheil berechneten Farbenkurve nicht 
weniger als je vier Farben streng vereinigt, sodass diese Objektive nach den alten 
Anschauungen der geometrischen Optik eine Achromasie von zweitnächst höherer 
Ordnung haben. 

Ich kann deshalb der Meinung der Urheber des Wortes „Apochromat" nur bei- 
pflichten, dass man es unterlassen möge, diese Bezeichnung für eine beliebige ander- 
weitige Verminderung des sekundären Spektrums anzuwenden; ich glaube aber auch 
in aller Schärfe gezeigt zu haben, dass die Anzahl der Strahlen, welche zu genauer 
Vereinigung kommen, vom beugungstheoretischen Standpunkt aus so gut wie gar 
nichts aussagt. 

Gehen wir nun zur sphärischen Aberration über. Hier hat es die geometrische 
Optik überhaupt nie versucht — wenn wir von den Erörterungen über die Grösse des 
flngirten minimalen Zerstreuungskreises absehen — über deren Einfluss an den ver- 
schiedenen Stellen der optischen Achse etwas zu ermitteln. Noch weniger hätte sie 
vermocht, zu dem Ergebniss der Beugungstheorie zu gelangen, dass längs gewisser 
Strecken der optischen Achse (und zwar grossentheils ausserhalb des Gebietes der 
Brennpunkte der Einzelzonen) die Lichtstärke mit Aberration sogar grösser ist als 
ohne diese. Die Verhältnisse seitlich der optischen Achse — ein beugungstheoretisch 
vollständig bewältigtes Problem — haben keine so ausserordentliche, ihnen vielfach 
zugeschriebene Bedeutung, um auch die der Natur der Sache nach äusserst lang- 
wierigen praktischen Berechnungen zu rechtfertigen. 
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Vielfach verleitete die Beschäftigung mit geometrischer Optik dazu, indem man 
nur auf die Längenabweichungen, nicht aber auf Oeffnung und absolute Grösse Rück- 
sicht nahm, dem Okular und Auge in chromatischer und sphärischer Beziehung einen 
Einfluss zuzuschreiben, den sie in Wirklichkeit gar nicht haben. Umfangreiche Ueber- 
legungen verlieren im Lichte der Beug^ngstheorie vollständig ihren Werth. Eine im 
kleinen Maassstab ausgeführte unachromatische Kombination kann einen relativ 
grösseren Nutzeffekt haben als eine achromatische von grossen Dimensionen. 

Ausnahmslos, wenn ich recht sehe, erachten die bisherigen Abhandlungen für die 
Wirkung der sechs Hauptaberrationen die absolute Grösse der Zerstreuungskreise (m 
absolutem Winkelmaizss) für maassgebend, statt die relative Grösse im Verhältniss zur 
Grösse des dem theoretischen Auflösungsvermögen entsprechenden Korns; in Folge 
dessen wurde die Dimension des Fehlers stets um den Faktor r/^ zu klein gefunden. 

Keinen Erfolg hatte die geometrische Optik auch in der Frage der Gauss - 
Bedingung^). Während man noch vielfach anzunehmen scheint, die Erfüllung der 
Gauss-Bedingung sei ein Ding von grösster Wichtigkeit, bin ich in der Lage, durch 
strenge Rechnung den Einfluss der Gauss -Bedingung insbesondere und der Freiheit 
von sphärischer Aberration überhaupt auf seinen wahren Werth zurückzuführen und 
somit die von mir längst gehegte und auch von Hm. Dr. R. Steinheil in seiner oben 
erwähnten Abhandlung auf Grund anderer Ueberlegung aufgestellte Ansicht mathe- 
matisch zu begründen. Indem ich mich an der Hand der Farbenkurve des Lad er- 
sehen Refraktors in Monrepos von Reinfelder derselben Bezeichnungen wie oben 
bediene, habe ich zuerst den Fall eines aplanatischen Objektivs, sodann den Fall ge- 
wöhnlicher sphärischer Aberration (welche ihren Nullpunkt im Scheitel der Farben- 
kurve hat), endlich den Fall erfüllter Gauss-Bedingung nebeneinander behandelt, 
indem ich für die theoretische Grösse ä der sphärischen Aberration fingirte Werthe 
annahm, wie sie in der Praxis etwa vorkommen, wobei ich jedoch bemerke, dass 
jeder Fall mit anderen Werthen natürlich seine eigene Berechnung erfordert. Ich 
überlasse es dem Leser, sich zu dem mehr als überraschenden Ergebniss die ent- 
sprechenden Gedanken selbst zu machen. 
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Optik einfach nnbegreiflich bliebe), die Gauss- Bedingung dagegen weder Vortheil 
noch merklichen Nachtheil, so können wir überhaupt ganz allgemein sagen: Die 
Gauss-Bedinffung üt vuofem verfehlt, als sie unter Vernachlässigung der wirksamsten Farbe die 
günstigsten Verhältnisse bezüglich der sphärischen Aberration fir schon weniger lichtstarke Farben 
unter solchen Umständen herbei/ührt, welche in Hinsicht auf die Lage der EiinsteUungsebene deren 
Ausnutzung grosstentheils vereiteln. Obiges Beispiel dient jedoch des Weiteren als Beleg 
dafür, dass die Beugungstheorie thatsächlich im Stande ist, jeden beliebigen Fall von 
Wichtigkeit genau zu berechnen. 

Betrachten wir nun die Aberration des Astigmatismus. Die geometrische Optik 
vermag lediglich die Grösse des öffnungsähnlichen Zerstreuungskreises zu ermitteln. 
Welcher Lichtverlust in dessen Mitte vorhanden, wie die Verhältnisse längs und seit- 
lich der optischen Achse liegen, das sind Aufgaben, deren Lösung der Beugungs- 
theorie vorbehalten bleibt, theoretisch in erster Annäherung ganz, praktisch theilweise 
(soweit von Wichtigkeit) auch bereits erfolgt ist. Bezüglich der Zylinderaberration 
ist die geometrische Optik überhaupt nur im Stande, von einer angeblichen Licht- 
linie (in Wirklichkeit mit Säumen umgeben) zu sprechen, während die Beugungs- 
theorie durch den Ausdruck für die Lichtstärke längs derselben eine enge Verwandt- 
schaft zwischen beiden Aberrationen kennen lehrt. 

Was endlich die Fehler gegen die Sinusbeding^ug anlangt, so haben diese be- 
kanntlich seitlich der optischen Achse des Gesammtinstrumentes die Erscheinung der 
Koma zur Folge. Während bezüglich deren Einflusses auf den Bildpunkt die geo- 
metrische Optik nur Formales aussagt, lehrt uns die Beugungstheorie den für astro- 
nomische Messungen materiell wichtigen Satz kennen, dass — für geringe Grade des 
Fehlers wenigstens — die Maximallichtstärke des Beugungsscheibchens numerisch und 
örtlich unverändert bleibt, dass also nicht sowohl die Mitte des ovalen Scheibchens, 
als vielmehr dessen hellste Stelle die richtige Einstellung ergiebt. 

Die Beugungstheorie stellt sich aber auch Aufgaben, welche dem Gesichtskreis 
der geometrischen Optik völlig entrückt sind. Abbe und ich versuchten unlängst in 
gleicher Richtung, aber auf verschiedenen Wegen eine Erhöhung der Bildschärfe des 
Femrohrs zu erzielen, ersterer durch absichtliche Zonenabweichungen, während ich 
wenigstens für die Mitte des Gesichtsfeldes durch absichtliche grobe Verstösse gegen 
die Sinusbedingung das Ziel erreichen wollte. Beide Wege haben sich leider als un- 
gangbar erwiesen. 

Zonenabweichungen haben die Anhänger der geometrischen Optik — freilich 
aus ganz anderen Gründen, um eine möglichst günstige Vertheilung von unvermeid- 
licher sphärischer Aberration herbeizuführen — absichtlich versucht, stehen zu lassen. 
Dieser Gedanke entspringt wohl der Idee der Methode der kleinsten Quadrate von 
Gauss; die Beugungstheorie lehrt im Allgemeinen das Gegen theil. Nur darf man 
nicht, worauf ich schon früher aufmerksam machte, und was Steinheil a. a. 0. so 
treflPend gekennzeichnet, mechanische Zonenabweichungen in ihrer Wirkung mit rechnerischer 
sphärischer Aberration verwechseln. 

Wer vorstehende Ausführungen ohne Vorurtheil gegen Neuerungen (übrigens 
ist die Beugungstheorie an und für sich von hohem Alter, nur deren mathematische 
und praktische Ausgestaltung und Anwendung fallen in das Ende des Säkulums), 
wer dieselben mit Aufmerksamkeit verfolgt, kann nicht länger im Zweifel bleiben, 
auf welcher Seite in Wahrheit der Fortschritt ist und wie Unrecht diejenigen haben, 
welche glauben, mit der Beug^ngstheorie werde sich wohl nicht viel ausrichten 
lassen. 
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Nicht nur für die, welche optische InstrumcDte verfertigen, insbesondere auch 
für solche, welche ihren Apparat zu Beobachtungen und Messungen richtig gebrauchen 
wollen, ist das Studium der Beugungstheorie unerlässlich. Ich habe früher an der 
Hand derselben gezeigt, zu welchen Täuschungen selbst mittelgrosse Femrohre Anlass 
geben, wie die fundamentalsten astronomischen Messungen von der Wellennatur des 
Lichtes beeinflusst werden; kürzlich habe ich ähnliche Studien auf mikroskopischem 
Gebiete veröffentlicht. 



Referate. 

Ueber das absolute Maass der Zeit, hergeleitet aus dem Newton'sehen 

Attraktionsgesetz« 

Von G. Lippmann. Compi. rend. 128. S. 1137. 1899; Journ. de Phys. (3) 8. S, 401. 1899. 

Eine Messung in absolutem Maass unterscheidet sich von einer Messung in willkür- 
lichem Maass dadurch, dass in letzterem Falle als Maasseinheit eine willkürlich gewählte 
Grösse gleicher Art dient, während in ersterem Falle die Maasseinheit von einer oder 
mehreren Maasseinheiten anderer Art abhängig ist und aus ihnen hergeleitet wird. Wird 
z.B. angegeben, wie oft eine Fläche von gewisser Ausdehnung in einer anderen enthalten 
ist, so liegt eine Messung mit willkürlichem Maasse vor. Wird aber als Flächenmaass ein 
Quadrat benutzt, dessen Seite gleich der Längeneinheit ist, so nennt man das dabei ange- 
wandte Maass ein absolutes. Als ein absolutes Maass für Massen würde diejenige Masse 
anzusehen sein, welche bei der Dichte Eins den Baum eines Würfels von der Seite Eins 
einnimmt. 

Die gewöhnlich als Zeiteinheit gebrauchte Sekunde ist eine willkürliche Maasseinheit. 
Denn als der 86400. Theil der Dauer zwischen ^wei Kulminationen der Sonne definirt, wird 
sie hergeleitet aus einem andern Zeitintervall, also nicht aus Grössen anderer Art. Wollte 
man ein absolutes Zeitmaass einführen, so müsste dasselbe von Maasseinheiten anderer 
Art, etwa von der Längeneinheit, der Einheit der Dichte u. s. w. abhängen. Die Gravitation 
giebt uns in der Tbat ein Mittel an die Hand, ein absolutes Zeitmaass einzuführen. Be- 
zeichnet man als Masseneinheit die Masse, deren Volumen gleich einem Würfel von der 
Längeneinheit als Seite und deren Dichtigkeit gleich Eins, etwa gleich der des Wassers 
bei 4^ C. ist, so kann man als Zeiteinheit das Intervall definiren, welches die Masseneinheit 
braucht, um einem Körper in der Entfemimg Eins die Beschleunigung Eins, d. h. die der 
Längeneinheit gleiche Beschleunigung zu ertheilen. Nimmt man als Längeneinheit das 
Zentimeter, als Masseneinheit das Gramm, so ist die Zeiteinheit nach dieser Definition gleich 
3862 unserer gewöhnlichen Sekunden, also gleich 1^ 4™ 22". 

Bemerkens wer th ist, dass diese Zeiteinheit nicht abhängig ist von der gewählten 
Längeneinheit, vorausgesetzt, dass die Masseneinheit der dritten Potenz der Längeneinheit 
proportional ist. Wenn man also statt Zentimeter und Gramm für Längen- und Massen- 
einheit das Meter und die Tonne einführt, so bleibt jene Zeiteinheit doch dieselbe. Man 
erkennt dies leicht durch folgende Ueberlegung. Wenn wir statt der ursprünglichen Längen- 
einheit eine /i-mal grössere einführen, so ist die von derselben Masse wie vorhin auf einen 
Körper in der /i-mal grösseren Entfernung ausgeübte Anziehung und somit die ihm ertheilte 
Beschleunigung l/^{'- mal so gross. Wenn wir nun aber dem Obigen gemäss die Masseneinheit 
auch ändern, sodass die neue Masseneinheit /i^-mal so gross ist wie die alte, so wird die Be- 
schleunigung durch Einführung der neuen Masse w'-mal grösser, also w'/i*- oder 7) -mal so gross, 
wie sie bei der früheren Längen- und früheren Masseneinheit war. In der neuen Längen- 
einheit ausgedrückt wird die Beschleunigung demnach wieder die gleiche Anzahl Längen- 
einheiten, in unserem Falle eine, besitzen wie früher bei Zugrundelegung der alten Längen- 
und demzufolge auch Masseneinheit. 



K ImTBOimiTEincniM. 



Macht man mit dem Verfasser die Annahme, dass Jemand an einen Pnnkt des Weltalb 
. würde, von wo ans er die Rotation der Erde nicht beobachten liann, bo wird er 
doch das Selcundeninterrall finden Icönnen, wenn er vorsichtlgerweise die Zahl Vnei notirt 
und eine Flasche Wasser mit sich genommen hat Olme Eenntniss jener Zahl findet er nur 
die absolute Zeiteinheit. Kn. 



lieber eine elnfoclie NftlieruuKstnethode zur Bestimmiinic der einfochen hanuo- 
ulschen Komponenten einer graphisch gegebenen komplexen Wellenbeiregnng. 

Von E. J. Houston und A. Kennelly. Nach ZeiUchr.f. Elektrotechnik 16. S. 309. f89H. 
Die zu beschreibende Methode beruht aof fol^ndem mathematischen Satze: Auf der 

Ahszissenachse einer in Koordinaten papier eingetragenen SinuslinlB begrenze man eine 
Strecke, die gleich einer ungeraden Anzahl w von 
halben Wellenlängen ist (in dem durch die Fig:. 1 ge- 
kennzeichneten Spezialfall ah ^ b halben Wellen- 
längen); diese Strecke werde in p Theile getheilt, 
wo wjp keine ganze Zahl sein soll (im Beispiel ist 
p = 9). Zieht man jetzt durch sSmoitliche p + 1 Theil- 
pnnkte Ordinalen, so werden p Flftchenstücke abge- 
schnitten, von denen jedes durch zwei aufeinander 
folgende Ordinalen und die dazwischen liegenden 
Theile der Abszissen achse und der Sinuakurve be- 
grenzt ist. Der Flächeninhalt dieser Stücke werde 
mit «|,sj,8j..»j, bezeichnet; dabei werden alle Flächen, 
welche oberhalb der Abszissenachse liegen, positiv 
gerechnet, alle, die unterhalb dieser Achse liegen, 

negativ. Bildet man jetzt die Summe der un geradzahligen Stücke «, -1- s, -4- . . -f- «,, und zieht 

davon die Summe derjenigen mit gerader Ordnungszahl «, -t- *j -t- . . + »j, _ i ab, so erhält man 

Null (Satz I). Im Beispiel ist 



-1,3884 



-0,39 



- 0,6474 



F 0,133.-) 



, = + 1,4799 



1- 2,743-2 - 
t- 0,7074 



- 1,6512 



2,0358 4- 2,3586 - 

= -H 0,7074 

Dieser Satz wird ungültig, wenn Kjp = N eine ganze Zahl ist (z. B. 15 halbe Wellen 
in 5 Theile getheilt). Für diesen Fall mögen die begrenzenden Endpunkte auf der Abszissen- 
achse mit zwei Schnittpunkten der Abszissenachse und der Sinuslinie znsammenfallen und zwar 
so, dass im Anfangspunkt die Sinuakurve von unten nach oben die Abszissenachse schneidet 



'6' 



'V^ 



^4/V%^^ 



Flg. !. 

} derartige Strecke wie früher i 



(Fig. 2). Wird also eine derartige Strecke wie früher in p (5) Theile getheilt, so liegen offen- 
bar in jeder Abtheilung A' [3} vollständige Halbwellen. Wird mit S der Flächeninhalt einer 
Halbwetle bezeichnet, so ist die Summe der Halbwelten in jeder Abtheilung mit ungerader 
Ordnungszahl -h5, in jeder Abtheilung mit gerader Ordnungszahl —S. Bildet man jet«t 

ebenso wie früher die Summe aller Flächenstücke aus den Abtheilungen mit ungerader 
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Ordnungszahl und zieht davon die Summe aller derjenigen aus den Abtheilungen mit gerader 
Ordnungszahl ab, so erhält man offenbar S x Zahl der Abtheilungen (Satz II). Würde man 
Bämmtliche Theilpunkte um eine viertel Wellenlänge verschieben (gestrichelte Linien von 
a' bis Ä'), so würde, wie man aus der Fig. 1 ohne Weiteres sieht, die Differenz der fraglichen 
Summen wieder Null werden (Satz III). 

Ist nun die Kurve irgend einer Welle gegeben, so kann man dieselbe durcli eine 
Fourier'sche Beihe darstellen in der Form 

Ai sin « 4- ^^3 sin 3 « 4- ^5 sin 5 a -h . . . 

2 n t 
-f- Bi cos er -hBz cos 3« -4- B^ cos 5« -f- • • • , wo « = — =— gesetzt ist. 

Es ist nur der in der Praxis gewöhnlich vorkommende Fall berücksichtigt, dass die 
Glieder mit geradem Index verschwinden; in diesem Falle nämlich nimmt die Funktion den- 
selben Werth mit entgegengesetztem Zeichen an, wenn man das Argument um die Hälfte 
der Periode (r/2) vermehrt. 

Um die Koeffizienten A^ A^.,^ B^, B^.. zu finden, begrenzt man auf der Abszissen- 
achse eine halbe Wellenlänge {T) und theilt diese Strecke zunächst in 3 gleiche Theile. 
Betrachtet man jetzt eine Theilwelle der Reihe, deren Ordnungszahl durch 3 nicht theilbar ist, 
z. B. A^ sin 7 n oder B^ cos 7 rr, so hat man 7 Halbwellen in 3 Theile getheilt; die Anwendung 
des Satzes I auf diese Theilwelle ergiebt die Summendifferenz 0. Anders wird es mit den 
Theilwellen , welche ganze Vielfache von 3 sind. Für A^jc^'^^^^f^ yriv^ nach Satz II die 
Summendifferenz 



^8»?' 



n 



Hk = ^^^k^fik oder, da Ä3fc = -^-^ ist, a^j^ = —^, ^3/c — "T^'^s* • 

Für die Kosinusreihe liegt Anfangs- und Endpunkt stets im Scheitel der Theilwellen; 
die Summendifferenz hat also auch hier nach Satz III den Werth Null. Bestimmt man mithin 
bei dieser Dreitheilung mittels Planimeters an der gegebenen Kurve die oben definirte 
Summendifferenz ^3, so ist nach dem Vorigen 

ni ^^ -"3 ~T" -«9 ~T" -«15 "4~ .... 



Legt man aber sämmtliche Theilpunkte um die Strecke 7/12 (viertel Wellenlänge der 
3. Theilwelle) nach links, so erhält man durch erneutes Planimetriren die Fläche er,' und 
damit, wie leicht ersichtlich, 

— jT- = Ö3 — ^9 + ^15 — • • • • 

Theilt man die Halbwelle der Grundperiode in 5 und 7 Theile, so erhält man die 
Gleichungen 

7p ^^^ -"5 ~T- -^15 -f- . . . . ^f— = Aj -|- . . . . 
ip *^b — '•'15 "t- . . . • ~ T»~" y — .... 

In vielen Fällen wird es genügen, die Koeffizienten bis zum 7. Oberton zu kennen 
und die Glieder höherer Ordnung zu vernachlässigen. Dann hat man immittelbar 

71 ffr. 71 aJ 

^k = -f- ^k-^ (^ = 8» 5, 7). 

Um nun die Koeffizienten Ai und ^1 zu finden, ist es am besten, man planimetrirt 
die volle Kurve zwischen einer Halbwelle 

IL 

r T 

\ (Ai sin « 4- i4s sin 3 « -f- . . -4- Ä, cos « -f Ä, cos 3 a -h . .) </^ = (/4i + 3 ^^3 -f- 5 -^5 -f . .) . 

J 71 
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Andereraeits rücke man Anfangs- and Endpunkt am eine viertel Welienlänge zurück 
und planimetrire von Neuem; man eriiält dann 



UAi ain b + -<, sin 3 « + . . + Ö, c 



Da A„ Ai, Aji B,, £„ B^ bekannt sind, so findet man aus den letzten Gleichungen A, 
und B,. E. 0. 

Neue Voriichtunirea für Schwiniran^TerBUche. 

VoH H. J.Oosting. ZeitsciT. /. d. phy». u. ehem. ünterr. SS. 1898. S.221. 
Auf der Grundplatte sitzen die MessingstUcke A and A' (Fig. 1), in deren Oeffnungen 
eich zwei Achsen drehen. Auf jeder der beiden Achsen sind eine oder mehrere Holzscheiben 
und an den einander zugewandten Enden die ebenen runden Spiegelchen S-, und S, mit 
WactiB so befestigt, dass deren Normalen einen Winkel mit der Drehungsachse bilden. Eine 
Schnur ohne Ende läuft über je eine der Scheiben auf jeder Achse und über vier Rollen C 
und C, von denen nur zwei in der Figur abgebildet sind; die beiden anderen liegen darunter. 




Wird eine der Achsen gedreht, so erzeugt ein durch die Pfeile angedeutetes Lichtbündel 
auf dem Frojektionsschirm eine Kurve, deren Gestalt von dem Verhältniss der beiden 
ScheibenduTchmesser abhängt. Sind die Durchmesser einander gleich, und bilden die Spie- 
gelchen gleiche Winkel mit ihren Drehungsachsen, so beschreibt der Lichtfleck eine Gerade 
auf dem Schinne. Stellt man vor eines der drehenden Spiegelchen ein festes Spiegelchen, 
das in der Figur durch eine punktirte Strecke angedeutet ist, so kann man die beiden sich 
zusammensetzenden Bewegungen einzeln sichtbar machen und bei nicht zu schneller Dre- 
hung erkennen, in welchem Sinne die Kurve durchlaufen wird. Es ergiebt sich dabei, dasB 
die von dem Lichtfleck beschriebene Kurve eine Ellipse ist, deren Achse waagerecht liegt, 
wenn die Ebene der Fig. 1 waagerecht gestellt wird. Mit dieser Vorrichtung werden also 
bei der Benutzung' gleicher Scheiben zwei elliptische Bewegungen gleicher Periode zusam- 
mengesetzt. Wählt man Scheiben von ungleichen Durchmessern, glebt man den Spiegel- 
chen verschiedene Neigungen zu den Drehungsachsen oder kehrt man durch Kreuzung der 
Schnur den Drehungssinn einer der Achsen um, so beschreibt der Lichtfleck die verschie- 
denartigsten Kurven auf dem Projoktionsschirme. Oosting hat auch eine Vorrichtung mit 
Zahnrädern anfertigen lassen, die in Fig. 2 in der halben nat. Grösse abgebildet ist. Bei 
ihr ist nur ein Rad zur Uebertragung nöthig, wenn man Kreis- oder Ellipsen-Bewegungen 
zusammensetzen will, die in entgegengesetztem Sinne durchlaufen werden. Soll der Sinn 
der beiden Bewegungen des zurückgeworfenen Lichtbündels der gleiche sein, so ist kein 
Zwischenrad nöthig. Bei der Projektion der Kurven auf einen Schirm muss dann das Licht 
hinter einer Oeffhung im Schinne stehen. 
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Fig. 3. 
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Schleifenkurven lassen sich sehr leicht durch Zusammensetzung einer geradlinigen 
Schwingung und einer Drehung mit der in Fig. 3 abgebildeten Vorrichtung erzeugen. Am 
Ende der Drehachse A sitzt senkrecht dazu der Stab B C, an 
dem zwei Klemmen im Abstände von 15 cm angebracht sind. 
Zwischen diesen ist ein 0,6 mm dicker Stahldraht ausgespannt, 
dessen Enden in B und C mittels Schrauben befestigt sind. 
In der Mitte des Drahtes sitzt auf einem angelötheten Messing- 
stück ein Spiegelchen, das senkrecht zur Drehungsachse steht, i [ 
Lässt man ein Lichtbündel erst auf das Spiegelchen, dann auf 
einen festen Spiegel und von da auf einen Schirm fallen und 
versetzt man das Spiegelchen durch Torsion des Drahtes in 
Schwingimgen, so erhält man eine dreiblätterige Schleifen- 
kurve. Die Vorrichtungen Fig. 1 und Fig. 3 lassen sich zur Prü- 
fung der Unveränderlichkeit der Umdrehungszahl einer Achse 
benutzen (vgl. das Hei mholtz' sehe Vibrationsmikroskop und A. G. Webster, On a means of 
producing a constant angular velocity. Amer, Journ. of Science (4) &• S. 379. 1897). KH.-M. 
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lieber die Verwendung zweier Pendel auf gemeinsamer Unterlage 

zur Bestimmung der Mitschwingnng. 

Von R. Schumann. Zeitschr.f, Math. u. Phys. 44. S. 102. 1899. 

Der Verfasser legt dar '), dass die neuern Peudelstative zur Aufnahme mehrerer gleich- 
zeitig schwingender Pendel bei den relativen Schwerebestimmungen nach v. Sterneck*s 
Methode die Möglichkeit gewähren, den Einfluss des Mitschwingens von Stativ und Unter- 
grund in ganz kurzer Zeit ausreichend genau zu bestimmen. Statt des seit einiger Zeit bei 
den Messungen des Geodätischen Institutes in Potsdam benutzten Wippverfahrens mit vom 
Beobachter zu handhabendem Dynamometer wird also nun als Wippmaschine ein zweites 
Pendel gebraucht, was in mehr als einer Beziehung von Vortheil ist. Es ist eine Loren- 
zoni'sche Methode, die der Verf. hier behandelt und wesentlich verfeinert. 
^ ' Wenn von zwei Pendeln auf derselben Unterlagplatte und mit nahezu gleicher 
Schwingungszeit das eine, von etwas grossem Gewicht, auf einen Ausschlag von 15' bis 40' 
gebracht und, nachdem das zweite so vollkommen wie möglich beruhigt ist, freigelassen wird, 
so kann aus der Beobachtung der stetig anwachsenden Amplitude des zweiten Pendels, des 
getriebenen Pendels, die Grösse des Mitschwingens von Stativ und Untergrund schon nach 
nur wenige Minuten fortgesetzter Beobachtung bestimmt werden.' 

Die drei ersten Abschnitte des I. Theils der Arbeit des Verf. geben die Theorie dieses 
Zusammenhangs, die im vierten mit den theoretischen Ergebnissen Anderer verglichen wird; 
der II. Theil enthält die Beschreibung einer solchen mechanisch wirkenden Wippmaschine, 
den Vergleich zwischen Theorie und Praxis und Stabilitätsversuche an Stativen und Pfeilern. 

Von der Theorie sei angeführt, dass ausgehend von den Differentialgleichungen für q> 
und ^ (den als kleine Grössen erster Ordnung anzusehenden Amplituden des treibenden imd 
des getriebenen Pendels, deren mathematische Länge /i und /, seien, während ki und A:, von 
Schneidenreibung und Luftwiderstand abhängige Konstanten, g die Beschleunigung durch die 
Schwerkraft, t die Zeit und endlich :r, (t) und x^ {t) die Schneidenbewegungen bezeichnen) 



ff 



I2 V'" + ^*3 »A' -4- ^ ^ = — ^%\ 
für den Anfang der Bewegung (<<300") erhalten wird 



\fß = Konst. t cos 



(Vf-i) 



^ = ^ cos |< y|- j , 



1) Vgl. auch diese Zeitschr. 17. S. 7. 1897. 
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wobei a nnd ß die Verlängerungen der Pendellängen sind, L = /i-h«, /=(,-4-/J, die sieb 
far das eine Pendel ergeben würden, wenn das andere arretirt würde. Das treibende 
Pendel {*p) schwingt also im Anfang so, als ob das getriebene (^) nicht vorhanden wäre; 
das getriebene folgt dem vom Beobachter in Bewegung gesetzten um ein Viertel einer ganzen 
Oszillation nach, und die Amplitude jenes getriebenen Pendels wächst von Null an propor- 
tional der Steit. Bezeichnen H' und <!* die Maximalamplituden, so findet sich ferner (wie oben 
für kleinere t) 

d. h. das Verhältniss der Amplituden beider Pendel als lineare Funktion der Zeit. 

Bei seinen Versuchen zur Bestinmiung des Mitschwingens auf diesem Wege hat der Verf. 
sich als Wippmaschine eines Hülfspendeis mit Stahlschneiden bedient, dessen Gewicht 2Vr°^al 
so gross war als das eines der gewöhnlichen invariabeln Halbsekundenpendel (des getriebenen 
Pendels). Um die durch das stark schwingende, treibende Pendel bewegte Luftmasse vom 
getriebenen Pendel abzuhalten, wurde zwischen beiden eine Zwischenwand angebracht. Zur 
Amplitudenablesung wurde für die grossen Amplituden des treibenden Pendels die übliche 
Strichskale ersetzt durch eine 2 mm -Felder -Skale auf Porzellan, selbstverständlich verdoppelt 
mit Versetzung von Schwarz und Weiss der neben einander liegenden Felder. An Zahlen- 
beispielen, deren Beobachtungen und Ausgleichungen ausführlich mitgetheilt werden, zeigt 
der Verf., dass die Methode zur Bestimmung von « selbst für den Fall sehr grosser Mit- 
schwingungen ausreicht. Bei der Einfachheit, Genauigkeit und grossen Raschheit dieser Be- 
stimmung des Mitschwingens nach der Lorenzoni -Schumann 'sehen Methode werden des- 
halb Pendelstative ganz entbehrlich, die das Mitschwingen ganz unterdrücken sollen oder 
bei denen gewisse Theile der Unterlage bei jeder Aufstellung einen konstanten Beitrag zum 
Gesammtmitschwingen liefern sollen. 

Bei den vom Verf. angestellten Versuchen über Beeinflussungen des Mitschwingens ist 
von Interesse, dass die erwähnte Zwischenwand zwischen Wipppendel und getriebenem Pendel 
selbst bei sehr geringen Entfernungen die Mitschwingungsbeobachtung gar nicht alterirte, 
während die Schwingungsdauer, wie zu erwarten, stark becinflusst wird. Hammer, 

Einrichtung des Galilei'schen Fernrolirs als Entfernungsmesser.. 

Von G. Humbert. Qmpt, rend. 128. Ä 819. 1899. 

Im Galilei* sehen Fernrohr ist bisher kein Fadennetz verwendet worden: wo man auch 
die Fäden anbringen will, werden sie nicht sichtbar. Oberst Humbert hat nun auf dem 
Objektiv des einen der beiden Fernrohre, aus denen ein gewöhnlicher Feldstecher besteht, 
parallele Linien gezogen und vor das Okular eine Platte mit Spalte gebracht, die zu jenen 
Strichen genau parallel liegt und etwa 2 mm breit ist-, wenn man mit dem Femrohr irgend 
einen Punkt anzielt, so sieht man, ausser dem Bild des Gegenstands, deutlich auch jene 
Linien auf dem Objektiv. Nimmt man die Platte mit dem Spalt weg, so verschwinden die 
Linien. Die am besten mit rother Farbe zu ziehenden Linien müssen eine gewisse Stärke 
haben, da sie das konkave Augenglas genähert und verschmälert zeigt; sie brauchen ferner 
nicht gerade auf dem Objektiv selbst zu sein, können vielmehr auch auf einem feinen Glas- 
plättchen vor oder hinter dem Objektiv sich befinden. Statt der Spalte in der Okularplatte 
kann auch ein feines Loch im Boden eines hohlen Zylinders genommen werden. 

Die Art des Gebrauchs dieses Fadensystems ist klar; man muss am Endpunkt der zu 
messenden oder schätzenden Entfernung einen Gegenstand von bestimmter Höhe haben 
(Fussgänger, Reiter, zur See bekannte Masthöhe eines Schiffs u. s. f.) und hat die Anzahl von 
Theilungseinheiten (Strichtheilen) zu beobachten, die der Gegenstand von bestinmiter Höhe 
oder Breite umfasst (Entfernungsmesser der Klasse Ha nach der Eintheilung der Parallaxen- 
Distanzmesser von Hammer, vgl. Zeitschr.f, Vermess. 20. S. 194, 1891), 

Bei der weiten Verbreitung des Galilei'schen Fernrohrs als Feldstecher u. s. f. ist diese 
Bemerkung von Humbert wichtig. Hammer, 
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Experimentelle Yergrlelcliungr des Telemeters von Patrizi und des Telemeters 

von Gautier. 

Von G. Cicconetti. Rivista di Topogr, e Catasto 11. 8. 161. 1898/99. 

Dem bekannten, u. a. bei der italienischen Artillerie eingeführten G au tier 'sehen Tele- 
meter hat die Salmoiraghi'sehe Werkstatt in Mailand ein ähnliches, vom Ingenieur Patrizi 
konstruirtes Instrument zur Seite gestellt, über dessen Einrichtung aber nichts Näheres 
angegeben wird. Die Skale geht wie bei Gau tier bis zu 5000 m. Die Strecken bei den 
Versuchen von Cicconetti mit beiden Instrumenten gingen von rund 400 bis rund 4600 m 
(26 Strecken, alle 4- bis 5-mai abgelesen); beide Instrumente haben die Prüfung gut bestanden. 
Das neue soll in der Handhabung etwas bequemer sein als das Gautier'sche, doch darf 
bei jenem, wenn gute Resultate erwartet werden, die angewandte Basislänge nicht unter 1 7o 
der Entfernung sinken, während das Gau tierische Instrument noch etwas weitere Reduktion 
vertrügt. Es wäre zu wünschen, dass auch in Deutschland die Telemeter-Bestrebungen mehr 
gefördert würden. Haimner. 

JBin neues Tacliymeter zur unmittelbaren Ablesung von Horizontaldistanz und 

Hölienunterscliled. 

Von M. Nassö. Rivista di Topogr. e Catasto U. S. 146, 168 u. 177. 1898/99; 

12. S. 9 u. 27. 1899/1900. 

Der Verfasser, der auch eine vollständige Uebersetzung des in dieser Zeiischr. 18m S. 241. 
1898 erschienenen Entwurfs des Unterzeichneten für die Rivista U» 1898/99 geliefert hat, stellt 
in diesem Aufsatz ein neues Projekt eines „selbstrechnenden^ Tachymeters auf, das auf 
demselben Grundgedanken wie das des Referenten beruht. Die Verschiebung des Längen- 
und Höhendiagramms wird nur an keilförmig gestalteten Führungen, aber ebenfalls noch 
mit der schiefen Seitenführung, vorgenommen. Gebaut ist das Nassö 'sehe Instrument noch 
nicht, sodass keine Probemessungen vorgeführt werden können. 

Am Schluss seiner Arbeit g^ebt Prof. Nasso einen Ueberblick über die bisherigen 
Versuche zur Konstruktion selbstrechnender Tachymeter. 

Referent ist inzwischen zu der Ueberzeugung gekommen, dass die mechanische Ver- 
schiebung des Diagramms ganz wohl für die horizontalen Entfernungen genügend genau 
gemacht werden kann, nicht aber für die Höhenunterschiede, dass vielmehr mit Rück- 
sicht auf diese die ganze mechanische Verschiebung durch eine optische zu ersetzen ist. 
Dass man auf diesem Weg zum Ziel kommen und damit die längst gesuchte einfachste 
Lösung des Problems des „automatischen^ Tachymeters finden kann, ist zweifellos. Ich 
hoffe in Bälde weitere und endgültige Mittheilung über die Sache machen zu können, da 
nunmehr eine gute Werkstätte für geodätische Instrumente sich ihrer angenommen hat; dies 
zugleich zur Nachricht für solche, die ebenfalls den von mir angegebenen Weg weiter 
verfolgt haben. Hammer. 

lieber den stereoskopisclieu Entfernungsmesser von O. Zeiss in Jena. 

Nach Ausserordentliche Beil. der Allgemeinen ZeUung, München^ vom 21, Septhr, 1899. 

Der Aufsatz enthält die Wiedergabe eines Vortrages von Dr. C. Pulfrich auf der 
Münchener Naturforscher Versammlung 1899. Die drei fertigen Instrumente, die dabei 
demonstrirt wurden, hatten 50, 85 und 140 cm Basislänge und 8-, 14- und 23-fache Vergrösserung 
der Femrohre. Das neue Instrument, eine Anwendung des Helmholt zischen Telestereoskops, 
beruht im Unterschied gegen alle bisherigen Distanzmesser auf dem Sehen mit beiden Augen. 
In das bekannte Zeiss 'sehe Doppelfernrohr sind in die Bildfeld ebenen durch Zeichnung 
hergestellte und photographisch verkleinerte Marken iliit Zahlen eingesetzt, die beim Sehen 
mit beiden Augen als Raumbild von Marken erscheinen, das über dem Raumbild der 
Landschaft zu liegen scheint, sodass man die Entfernung irgend eines Punkts des Land- 
schaftsbildes ohne Weiteres an den Marken ablesen kann. Man hat im binoktdaren Gesichts- 
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feld des Femrohrs selbst in den Marken einen in das Landschaftsbild perspektivisch hinein- 
gelegten Maassstab unmittelbar vor sich. Mit der Annahme, dass die Parallaxendifferens&30" 
noch als „Tiefeuunterschied" unmittelbar beobachtet werden kann, erhält man bei dem 
Instrument mit 8-facher Femrohrvergrösserung und 50 cm Basis für die Distanzen 500, 1000, 
und 2000 m als entsprechenden Entfernungsfehler 9, 35 und 141 m oder 1,8, 3,5 und 7 ^ o der 
Entfernung. Dieses Instrument ist noch bequem als Freihandinstrument brauchbar, die 
erwähnten grössern Instrumente bedürfen eines Stativs. Wieweit die ausgeführten Instru- 
mente diesen Zahlen wirklich entsprechen, ist im Vortrag nicht angegeben. Die Schwierigkeit 
bei diesen schon mehrfach versuchten telestereoskopischen Formen des Distanzmessers ist die, 
die 4 Reflexionsprismen, die das Auseinanderückeu der Objektive in dem Doppelfernrohr 
gestatten, in genügend unveränderlicher Stellung festzuhalten (Transport, Temperatur- 
Schwankungen, bei den Apparaten mit längerer Basis auch Schwere Wirkung). Eine andere 
Art der stereoskopischen Entfernungsmesser, besonders für die Stativ-Instrumente, hat statt 
der Markenreihe nur eine einzige verschiebbare Marke im Gesichtsfeld, wobei dann aber die 
Entfernung an einer Mikrometertrommel abzulesen ist. 

Auf beide Arten der neuen stereoskopischen Distanzmesser von Zeiss hier an der 
Hand des Vortrags von Pulfrich weiter einzugehen, ist deshalb überflüssig, weil eine 
ausführliche Beschreibung nebst Abbildungen in kurzer Zeit in dieser Zeitschrift erscheinen 
soll; man wird ihr mit grossem Interesse entgegensehen dürfen. Hammer, 

Ueber die barometrische Höheumessung. — Kurze Notizen mit 

bypsometriscben Tafeln« 

Von L. Papanti. Xuovo Cimento (4) 9. S. 465. 1899. 

Die Arbeit ist ein kurzes Referat über die unter demselben Titel bei Calasanziana 
in Florenz erschienene Schrift. In der Koppen 'scheu Formel setzt der Verf. 18415 statt 
18 432, also mit den üblichen Bezeichnungen 

/, = [18 415 + 36 (/x + 1,^ 4- 1,4 (45^ - ff^^] log *' ; 

für Oberitalien mit 7 = 40^ Hillt das dritte Glied in der Klammer weg. Besonders im Sommer 
und speziell im August soll die Formel sehr gute Werthe geben, z.B. aus 183 August- 
Beobachtungen (1871) auf dem Observatorium in Turin und auf dem grossen St. Bernhard 
2202 m, übereinstimmend mit dem Ergebniss der trigonometrischen Höhenmessung; ähnlich 
für den klassischen Höhenunterschied Genf— St. Bernhard aus August-Beobachtungen ;2071 
gegen 2070,3 m\ 

Bei den Barometerformeln in nichtlogarithmischer Form will der Verf. die Saint- 
Robert* sehe Formel etwas abändern, nämlich mit Benutzung der mittlem absoluten 

Temperatur der Luftsäule ^ = 273 -4- \^ ' auf 

Aus Sommerbeobaehtuugeu gab diese Formel für den bereits genannten Höhenunter- 
schied Genf— St Bernhard iH^i> w statt der trigonometrischen 2070,3. während die Babinet- 
>che Formel 2063 w lieferte. Man darf übrigens barometrische Höhenformeln nicht allein 
nach solchen einzelnen Zahlen beurtheilen. 

Auch für die thermometrische Hölioubestiromung stelle der Verf. im Anschluss an die 
Formeln von Koppen und Mendeiejow neue Formeln auf. Hammvr, 

Die Vebernilirung «it^ Wa8!!ier$toll!$ iu «ien le$iten Zustand. 

Von J. Dewar. d^mpi, nnti. 129. S.4^'iL I69i*. 

Schon vor länirorcr Zeit war Verf. mit Untersiichunofen beschält igt, den Wasserstoff in 
den festen Zustand überzuführen. Die Versuche wurden in der Art anjrestelll, dass man 
den liüssijren Wasserstoff unter sehr niedrigem Drucke verdampfen Hess. Trotzdem bei 
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diesen Versuchen der Einfluss der Ansaentemperatur dadurch unschädlich g^emacht war, dass 
man den Wasserstoff in ein Dewar'schesGefUss mit doppelter Wand hrachte, welches seiner- 
seits sich wieder in flüssigem Wasserstoff befand, konnte damals ein Resultat nicht erhalten 
werden. 

Bei Gelegenheit der Vergleichnng von Widerstand sthermometem im üüssigen Wasser- 
stoff beobachtete nun Verf., dass an denjenigen Stellen, wo die Drahte durch Kautschuk- 
stopfen in das Getiss eingeführt waren, stets kleine Quantitäten Luft durchsickerten. Die 
Wirkung dieser Luft auf den Wasserstoff, wenn der Druck auf weniger als 60 mm vermindert 
wurde, war sehr bemerkenswerth; denn der Wasserstoff verdichtete sich plötzlich zu einer 
schaumigen Masse. Der erste Eindruck war, man. habe es hier mit fester Luft zu thun, 
weiche mit flüssigem Wasserstoff getränkt sei. Indessen verdampft der weisse Schaum bei 
niedrigem Drucke, ohne eine merkliche Spur fester Luft zu hinterlassen, ausserdem schmilzt 
die Substanz, wenn der Druck etwa 65 iiim erreicht, was beides für festen Wasserstoff spricht. 
Der Misserfolg der ersten Untersuchung muss einer Unterkühlung des flüssigen Wasserstoffs 
zugeschrieben werden, welche im vorliegenden Falle durch die Berührung mit den metalli- 
schen Drähten nnd der festen Luft vermieden ist. Um die Frage endgiltig zu entscheiden, 
stellte Dewar folgenden Versuch an; Ein Ballon C von etwa 1 / Inhalt (vgl. die Figur) mit 
angeschmolzenem Manometer D sowie einer langen, gebogenen Glas- 
röhre wurde mit reinem trockenem Wasserstoff gefüllt und dann 
zugeschmolzen. Der untere Theil AB der langen Röhre war kali- 
hrirt und befand sich In flüssigem Wasserstoff, der einer schnellen 
Verdampfung unterworfen wurde. Der flüssige Wasserstoff sammelte 
eich dann in der Röhre A B tta und konnte dort beobachtet werden, 
bis sich der Wasserstoff im äusseren Räume plötzlich unter einem 
Drucke von 30 bis 40 mm in eine weisse, scbanmäbniiche Masse ver- 
wandelte, die fast den ganzen zylindrischen Raum ausfüllte. Wurde 
jetzt der ganze Apparat umgestürzt, so konnte man keine Flüssig- 
keit entlang der Röhre in den Ballon C fliessen sehen, der Wasserstoff in A B war also fest 
geworden. Uebrigens konnte mau dies auch direkt beobachten. Evakuirte man in dem 
äusseren Gefässe auf etwa 25 inui. so wurde die Masse allmählich durchsichtiger und man 
beobachtete dann im durchgehenden Lichte im unteren Theile von A B ein durchsichtiges 
Eis, dessen Oberfläche ein schaumiges Aussehen aufwies. 

Dieser letzte Umstand hinderte eine Bestimmung der Dichte des festen Wasserstoffs, 
indessen wurde das Maximum der Dichte des flüssigen Wasserstoffs zu 0,08ü gefunden; die 
Flüssigkeit hatte beim Siedepunkt die Dichte 0,07. 

Der feste Wasserstoff schmilzt, wenn der Druck des gesättigten Dampfes etwa 55 mm 
erreicht. Die Schmelztemperatur des Wassers toffschne es wurde bei einem Drucke von 35 lum 
mit zwei Wasaerstoffthermometem zu 16' absolut gemessen. Unter Berücksichtigung des 
Siedepunktes des Wasserstoffs bei Atmosphären druck von 21" absolut lässt sich die Spannung 
des gesättigten Dampfes des flüssigen Wasserstoffs unterhalb des Atmosphärendruckes durch 

die Formel log /< = 6,7341 — L darstellen, wo T die absolute Temperatur bedeutet und 

p in mm ausgedrückt ist. Diese Formel giebt für 55 mm eine Temperatur von 16,7" absolut; 
der Schmolzpunkt des Wasserstoffs liegt also bei 16* bis 17" absolut. 

Durch Verdampfung des festen Wasserstoffs lässt sich praktisch eine Temperatur von 
14° bis 15* absolut herstellen. 

Nebenbei bemerkt der Verf., dass der Schmelzpunkt des Wasserstoffs dadurch gegeben 
wird, dass man die absolute kritische Temperatur desselben (30° bis ."JS*) durch 2 dividirt. 
Aohnliches gilt für den Schmelzpunkt und die kritische Temperatur des Stickstoffs. 

Die Versuche scheinen nach Ansicht des Verf. gegen die Hypothese zu sprechen, dass 
der Wasserstoff ein Metall sei. Sclil. 



Ueb«r eine Methode zur ottJektiveu Darsteltimir und Photo^aphie der Sclinitt- 

kurveu der Indexflftclieu und Aber die Umwandlung derselben In Schnlttkorven 

der Stralilenfl&clien. 

Von C. Leias. Sitzungaber. d. Berl. Akad. 38. 8. 42. 1899. 
Vor einiger Zeit hat Leise (Biehe das Referat in dK»er Zeäichr. 19. S. 220. 1899) das von 
Pnlfrich angegebene Erystallrefraktoskop so modiflzirt, dass sich mit demselben in bequemer 
Weise die objektive Daratellong und Photogra- 
phie der geschlossenen Schnittkorren der Index- 
llHchen vollziehen lässt. In der neuen Arbeit be- 
schreibt Leiss nunmehr eine Methode, liach der 





auch das Bild der Wellenfläche eines Krystalls auf experimentellem Wege direkt zur 
Anschauung gebracht werden kann (die betreffenden Apparate sind gesetzlich geschützt). 

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 
dargeBtettt. Die Lichtstrahlen, deren Gang 
in der Figur durch Pfeile angedeutet ist, 
dringen nach ihrer Refiexion an dem 
spiegelnden Metallring « streifend in den 
Erystall n ein, werden nach ihrer Brechung 
an der Grenzfl&che in dem aus stark 
brechendem Flintglas verfertigten, para- 
bolischen Glaskörper N an dessen ver- 
silberter Fläche reflektirt, gelangen so- 
dann auf den Auffangeschirm P und er- 
zeugen hier, wie ans der Konstruktion 
der Figur leicht ersichtlich ist, direkt die 
WellenflHche des Krystalls «. 

Ein solches Bild der Schnittkurven der 
Strahlen flächen kann man aber auch er- 
halten, wenn man bei dem älteren Leisa'- 
schen Refraktoskop für Photographie der 
P^ j Grenzkurven (Fig. 2} die Abbe'sche Glas- 

halbkugel .V mit einem konzentrischen, 
trichterförmige n oder besser parabolieclien (siehe Leias, Ueber die objektive Darstellung 
der Schnittkurven der Strahlenflüchen. SlUioigsba: il. Birl. .Akad. 38. S. 178. 1899) Spiegel »' 
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umgiebt. Wie aus der Fig. 2 leicht ersichtlich ist, besitzt diese Versuchsanordnung noch den 
Vortheil, dass man nacheinander erst ohne den Spiegel s' das Bild der Schnittkurven der 
Indexfläche und darauf mit dem Spiegel «' das Bild der Wellenfläche auf ein und derselben 
Platte photographisch zu fixiren vermag. 

Fig. 3 ist eine Reproduktion einer mit der vorbeschriebenen Einrichtimg ausgefährten 
Originalaufnahme; sie giebt das Bild der an einem parallel zur optischen Achse geschliffenen 
Kalkspathkrystall auftretenden Grenzkurven, wobei die beiden inneren Kurven die Wellen- 
fläche darstellen. Schck. 

Die genaue Kontrole der Wecbselzalil eines Wechselstromes. 

Von J. Zenneck. Wied. Ann. 68. S. 365. 1899. 

Um die Schwankungen in der Wechselzahl eines von einer Maschine gelieferten 
Wechselstromes sichtbar zu machen, benutzt Zenneck eine stroboskopische Methode. Er 
schickt den zu untersuchenden Wechselstrom in eine Spule, deren massiver Eisenkern am 
einen Ende hakenförmig umgebogen ist. Dann entsteht, wie Braun gezeigt hat (Elektrotechn. 
Zeüscfir. 10. S. 204. 1898), durch Zusammenwirken der magnetischen Kraftlinien und der Wirbel- 
ströme im Eisen im Innern des Hakens ein Drehfeld. Legt man den Haken um eine 
Braun* sehe Kathodenstrahlröhre (vgl. diese Zeitschr, 17. S. 316. 1897), so wird der Luminiszenz- 
fleck, wenn eine kontinuirlicke Entladung durch die Röhre geht, einen hellleuchtenden Kreis 
beschreiben. Werden dagegen die Entladungen in der Röhre durch ein Induktorium her- 
vorgerufen, das durch einen Stimmgabelunterbrecher betrieben wird, und ist n die Periode 
des Wechselstromes, kn {k ganze Zahl) die des Stimmgabelunterbrecbers, so bleiben von 
dem früher beobachteten Kreis auf dem Schirm der Kathodenröhre nur k Punkte übrig. 
Wird die Wechselzahl des zu untersuchenden Stromes kleiner oder grösser als n, so werden 
die übrigbleibenden Flecken im einen oder im anderen Sinne anfangen auf einem Kreise 
zu wandern. E. 0. 

lieber Methoden zur Untersuchung langsamer elektrischer Schwingungen. 

Von W. König. Wied. Ann. 67. 8. 535. 1899. 

König benutzt die Lichtenberg'schen Staubfiguren, um die Schwingungen sichtbar 
zu machen, die in der Sekundärspule eines Induktoriums entstehen, wenn diese durch einen 
Kondensator geschlossen ist. 

Die Versuche wurden mit einem Induktorium von Keiser & Schmidt in Berlin 
von 20 cm maximaler Funkenlänge angestellt. An die Pole des sekundären Kreises wurden 
Leydener Flaschen aus sehr dickem Glase gehängt; durch Oeffnen des primären Stromes 
wurden in diesem System elektrische Schwingungen erzeugt. Um dieselben sichtbar zu 
machen, verbindet man die Metallunterlage eines grösseren Harzkuchens mit dem einen Pol, 
eine Metallspitze, die der Kuchenoberfiäche möglichst nahe gebracht wird, mit dem anderen. 
Führt man nun unmittelbar nach dem Stromöffnen des primären Kreises die Spitze rasch an 
der Kuchenoberfläche vorüber und bestreut die Fläche nachher mit einem Gemenge von 
Schwefel und Mennige, so erhält man abwechselnd gelbe und rothe Flecke entsprechend den 
abwechselnden Ladungen durch positive und negative Elektrizität. 

Um mit dieser Methode Messungen zu machen, wird zunächst die Bewegung des 
Kuchens durch ein Fallpendel besorgt. Dieses besteht aus einem starken, vierkantigen Eisen- 
stabe, der an einem kräftigen horizontalen Querstück als Drehungsachse befestigt ist; die 
Achse läuft zwischen Spitzen. Am unteren Ende trägt die Pendelstange eine Metallplatte, 
die mit einer dünnen Schicht von Asphaltlack überzogen ist. An die Stelle der Metallspitze 
tritt, um schärfere Bilder zu erhalten, ein schlechter Leiter, z. B. ein einige Zentimeter langer 
Strohhalm, der bei der Bewegung der Platte über die Lackschicht hin wegstreicht. Anstatt 
nun die Geschwindigkeit des Pendels zu messen, ist der Strohhalm als Schreibstift an der 
Zinke einer Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl befestigt. Der Stiel der Gabel wird 
mit dem einen Pol des Induktoriums, bezw. der inneren Belegung der Flaschen verbunden, 
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während das Pendel mit dem anderen Pol und der äusseren Belegung in Verbindung steht. 
Ein Hebel am Stromschlüssel des primären Kreises lässt das Pendel beim Oefiben des pri- 
mären Stromes los. Schlägt man vorher die Gabel an und lässt den Strohhalm über die 
Lackschicht streichen, so erhält man nach dem Bestäuben eine feine Wellenlinie, die sich 
abwechselnd aus rothen und gelben Strichen zusammensetzt. Man kann so die Schwingnngs- 
dauer der elektrischen Oszillationen in Vielfachen der bekannten Schwingungsdauer der 
Stimmgabel ermitteln. Statt der Bestäubungsmethode kann man auch den Stift auf einer 
photographischen Platte schreiben lassen; man erhält dann beim Entwickeln breitere und 
schmalere Striche, doch ist diese Methode unempfindlicher. Macht man die Lackschicht mög- 
lichst dünn imd feuchtet man den Strohhalm etwas an, so gelingt es mit der Bestäubungs- 
methode noch Spannungen, die zwischen 10 und 20 Volt liegen, aufzuzeichnen. König hat 
deshalb auch die Methode empfohlen, um die Periodenzahl von Wechselstromzentralen zu 
messen. 

Durch die weiteren Messungen Königes sollte nim die Abhängigkeit der Schwingungs- 
dauer im sekundären Kreis eines Induktoriums von der angehängten Kapazität geprüft 
werden. Vorläufige Versuche zeigten, dass die Schwingungsdauer des Systems mit der 
Amplitude stark veränderlich ist, solange das Induktorium den Eisenkern enthielt. Die fol- 
genden Versuche wurden deshalb ohne Eisenkern ausgeführt. Es wurden neun Leydener 
Flaschen verschiedener Grösse im Kreise um das Induktorium herum so aufgestellt, dass der 
eine Pol des Induktoriums mittels desselben Drahtes mit den inneren Belegungen der ein- 
zelnen Flaschen verbunden werden konnte. Mit demselben Pol stand auch die Stimmgabel 
in Verbindung, während der andere Pol mit den äusseren Belegungen und dem Pendel 
selbst zur Erde abgeleitet war. 

Für die einzelnen Flaschen, wie für möglichst verschiedene Kombinationen wurde 
dann die zugehörige Schwingungsdauer gemessen. Nach jedem Versuch wurde die Ver- 
bindung mit dem Induktorium gelöst und die angehängte Kapazität nach der Methode 
der Telephonbrücke mit einem Normal -Glimmerkondensator verglichen. Dabei waren 
alle Apparate in unveränderter Lage zu einander gelassen. Die angehängten Kapazitäten 
wurden zu 0,0016 bis 0,019 Mikrofarad gefunden. Wie es die Theorie erfordert, ergab sich 
der Quotient aus dem Quadrat der Schwingungsdauer und der Kapazität als eine Konstante. 
Daraus folgt, dass die Kapazität der sekundären Holle für diese Messungen nicht mehr in 
Betracht kam. Da die Fehlergrenze der Messungen unter 1% H^gt, so folgt daraus, dass 
die Kapazität der sekundären KoUe kleiner als 16 • 10~^^ Farad sein muss. Dies stimmt mit 
den Messungen von Walter, der diese Grösse für einen 30 67« -Induktor zu 1,1 • 10~"'^ Farad 
und für einen 60 ew- Induktor zu 6,5-10"" Farad fand (vgl. diese Zeüschr. 19. S, 288. 1899). 
Dabei ist aber nicht berücksichtigt, dass die Kapazität eines Kondensators mit festem Dielek- 
trikum von der Schwingungszahl des benutzten Wechselstromes abhängt, wie es Hanauer 
beobachtet hat (vgl. diese Zeitschr. 19. S. 30. 1899). Es könnte sein, dass dieser Einfluss das 
Vorhandensein einer merklichen Kapazität der sekundären Rolle gerade verdeckte. Diesen 
Einwand lässt König einstweilen bestehen. Aus Schwingungsdauer und Kapazität berechnet 
er die Selbstinduktion der eisenlosen Spule zu 134 Henry. 

Schliesslich werden einige Versuche am Induktorium mit Eisenkern mitgetheilt. Durch 
Messungen bei verschiedenen Stromstärken wird der starke Einfluss der Schwingungsampli- 
tude auf die Schwingungsdauer sichtbar gemacht. Die Schwingungsdauer mit Eisenkern 
wird rund dreimal so gross als ohne Kern ermittelt, sodass die Selbstinduktion der Spule 
durch den Eisenkern ungefähr neunmal so gross geworden ist. E. O, 

lieber die Abhängigkeit der Hysteresis von Eisen und Stahl von der Temperatur. 

Von A. H. Thiessen. Phys. Rev. 8. S. 65. 1899. 

Thiessen untersuchte mehrere Eisensorten in Hingform nach der ballistischen Methode. 
Der Ring wurde zunächst mit Schellack bestrichen und mit Seide umwickelt; alsdann wurde 
eine Lage Kupferdraht aufgewickelt, um mittels Widerstandsmessung die Temperatur des 
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Eisenkernes bestimmen zu können. Nach einer weiteren isolirenden Schicht von Schellack und 
Seide wurde alsdann die primäre und sekundäre Wicklung für die magnetische Messung 
aufgewunden. Schliesslich wurde das Ganze mit einer Schicht Guttapercha umgeben, um 
schädliche Einflüsse der Temperaturbäder zu verhüten. Zunächst befand sich der Bing in 
einem Oelbad bei Zimmertemperatur; die zweite Messung wurde bei der Temperatur des 
siedenden Wassers ausgeführt, und schliesslich wurde eine dritte Messung gemacht, während 
sich der Ring in einer Kältemischung aus fester Kohlensäure und Aether befand. Es wurden 
im Ganzen vier Ringe untersucht. Zwei Ringe, A und, B^ bestanden aus weichem Schmiede- 
eisen; der eine hatte einen kreisförmigen, der andere einen quadratischen Querschnitt. Sie 
gaben beide im Wesentlichen dasselbe Resultat. Ring G war aus Werkzeugstahl, Ring D 
aus Nickelstahl gefertigt; C und D besassen einen rechteckigen Querschnitt und zwar so, 
dass die längere Seite senkrecht zur Ringebene stand. Die zu vergleichenden Zahlen, die 
bei verschiedenen Temperaturen gewonnen wurden, beziehen sich auf dieselbe maximale 
magnetisirende Kraft. Qualitativ verhielten sich alle vier Ringe gleichartig. 

Weiches Schmiedeeisen (Stab A), 



^max 
Temp. 


— 11,9 

Energieverlust 
in Erg 


^max 
Temp. 


— 2,60 

Energieverlust 
in Erg. 


Kax = 1.30 
Temp. ^-Ä\'^-* 


4-950 

4-200 
630 


4010 

4580 
5100 


4-970 

4-220 
-800 


1710 
1610 
1530 


4- 970 430 

H- 210 i 370 
780 270 



Wie die für Stab A wiedergegebene Tabelle zeigt, nimmt bei einem genähert bis zur 
Sättigung magnetisirten Material der Hysteresisverlust mit abnehmender Temperatur zu; 
wendet man dagegen nur ganz schwache magnetisirende Kräfte an, so kehrt sich das Ver- 
halten gerade um. 

Andererseits rechnet Thi essen vermittels des Steinmetz 'sehen Gesetzes seine Re- 
sultate so um, dass er bei verschiedenen Temperaturen die Energieverluste berechnet, die 
zu denselben maximalen Induktionen gehören. Für Stab A findet er 



Maximal» Induktion 

33 



max 



Hysteresisverlust 
^ = _700C. i = 4-200C. ^ = 4-1000C. 



2000 

5000 

10000 



423 Erg 
1720 „ 
5070 „ 



397 Erg 
1620 „ 
4600 „ 



333 Erg 
1520 . 
4030 „ 



Daraus geht hervor, dass für eine gegebene maximale Induktion der Energieverlust 
durch Hysteresis mit fallender Temperatur wächst. E, 0. 



Neu erschienene Bücher. 

M. von Rohr, Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs, gr. 80. XX, 436 S. mit 
148 Textfig. u. 4 lith. Tafeln. Berlin, J. Springer 1899. 12,00 M. 
„Wenn auf den nachstehenden Seiten der Versuch gemacht ist, die Theorie und ge- 
schichtliche Entwicklung des photographischen Objektivs eingehender zu behandeln, so bedarf 
das wohl keiner ausführlichen Rechtfertigung. Viel Zeit und Mühe ist von Konstrukteuren 
photographischer Objektive, wie auch von einer ganzen Reihe von Autoren theoretischer 
Arbeiten ganz unnöthig aufgewandt worden, um längst Bekanntes wieder aufzufinden; ebenso 
ist in den vorhandenen, theilweise sehr eingehenden Beschreibungen gangbarer photo- 
graphischer Objektive eine Verfolgung des Werdegangs des photographischen Objektivs und 
seiner theoretischen Behandlung nur in beschränktem Maasse zu finden. Demgegenüber habe 
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ich versucht, möglichst alles anfsufinden, was über die Entstehung, die Eigenschaften und 
das Schicksal der bisher vorgeschlagenen Objektivtypen bekannt geworden ist, und biete es 
nun in einer chronologisch, sowie nach den mitwirkenden drei Hauptnationalitäten geordneten 
Darstellung den interessirten Kreisen als eine Oeschickte des photographüchen Objektivs dar.'' 

Der historischen Darstellung ist ein Abriss der Theorie des photographischen Objektivs 
vorausgeschickt. Um die vielfach durch Irrthümer sich durchringende Entwicklung vom 
rechten Standpunkt überschauen zu können, soll der Leser zunächst auf den Boden der 
heutigen Anschauungen gestellt werden. Die Gesetze und Regeln, nach denen die Abbildung 
bei diesem Instrument erfolgt, werden entwickelt und veranschaulicht; dabei wird das Ziel, 
die Darstellung der besonderen optischen Verhältnisse beim photographischen Objektiv, fest 
im Auge behalten, die theoretLschen Erörterungen werden durch vielfache Hinweise auf kon- 
krete praktische Fälle in glücklicher Weise belebt. 

Der theoretische Theil beginnt mit dem Abschnitt über die allgemeinen Grösse- und 
Lagebeziehungen. Der Verf. beschränkt sich auf zentrirte optische Systeme. Von den Vor- 
aussetzungen eindeutiger Abbildung durch geradlinige Strahlen und der Unabhäng^keit der 
SanmielwirkuDg von der Bewegungsrichtung des Lichts ausgehend, gelingt es ihm, mit den 
einfachen Hülfsmitteln der Elementargeometrie die von Abbe erweiterte Gauss'sche Theorie 
abzuleiten. Dann wird der Einfluss der Strahlenbegrenzung durch Blenden untersucht, 
welche stets kreisförmig und konzentrisch zur Achse angenommen werden. Die Darstellung 
wird besonders übersichtlich durch Einführung der unendlich engen Aperturblende, deren 
Ort allein die Art der Perspektive und die primären Ausdrücke für Lichtvertheilung und 
Gesichtsfeldgrösse bestimmt. Dem Verf. ist es dabei weniger darum zu thun, umfassende 
Formeln zu geben, als vielmehr die Grundzüge der Behandlung festzustellen und die richtigen 
Gesichtspunkte für die Beurtheilung dieser Verhältnisse zu finden. 

Im folgenden Abschnitt (Abweichungen vom idealen Strahlengange) werden die Un- 
voUkommenheiten der Abbildung bei den gebräuchlichen optischen Systemen studirt Die 
Natur der Aberrationen, die durch sie bewirkte Bild Verschlechterung, die Kriterien für die 
Beseitigung derselben und die dazu dienenden Mittel erfahren eine gründliche Darlegung, 
die durch viele Zeichnungen unterstützt wird. Die Theorie der Bildfehler ausser der Achse 
ist für das photographische Objektiv von besonderer Wichtigkeit; die Korrektion derselben ist 
das Hauptziel der geschichtlichen Entwicklung gewesen. Anderseits hat die Möglichkeit einer 
objektiven Prüfung der Bildgüte den theoretischen Untersuchungen erst Halt und Bichtung 
gegeben. Die Darstellung des Verf., der durch seine Stellung in einem optischen Betriebe 
mit den praktischen Verhältnissen vertraut geworden ist, gewinnt so erhöhtes Interesse. 
Hier sind auch die Methoden der graphischen Darstellung der Bildfehler auseinandergesetzt, 
welche später dazu dienen, die Leistung der verschiedenen Objektivtypen zu veranschaulichen 
und so den Leser in den Stand setzen, sich ein sicher begründetes Urtheil über den Werth 
der verschiedenen Konstruktionen zu bilden. Zu dem Zweck sind dem Werk 4 Tafeln an- 
gehängt, welche für die Portraitobjektive (11 Konstruktionstypen), die Universalobjektive (22), 
die Weitwinkelobjektive (9) und die Landschaftslinsen mit Vorderblende (6) die Zeichnung 
des Objektivs in natürlichem Maassstab, die Kurven für die Abweichung von der sphärischen 
Korrektion und der Sinusbedingung, sowie die Kurven der Bildkrümmung für die sagittalen 
und meridionalen Büschel geben. Im Text sind die Zeichnungen der Objektivformen wieder- 
holt und die zahlenmässigen Daten für die Radien, Dicken und Abstände, sowie die Glas- 
arten, die übrigens auch in den Zeichnungen durch verschiedene Schraffirung als Flint, ge- 
wöhnliches Crown und hochbrechendes Crown unterschieden sind, unter Mittheilung der 
Quellen beigefügt. Daselbst finden sich auch die Darstellungen der Objektive, für die nur 
Zeichnungen oder doch unvollständige Daten vorlagen. Alle Angaben sind auf die Brenn- 
weite von 100 mm imigerechnet. Es ist klar, wie sehr durch dies Alles die bequeme Ver- 
gleichung der Objektive gefordert wird, es wäre daher zu wünschen, dass das Verfahren des 
Verf. allgemeine Aufnahme fände. Der Verf. zeigt femer, wie die Isoplethenmethode benutzt 
werden kann, um die vereinigte Wirkung der sphärischen und chromatischen Abweichung 
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in der Achse zu besehreiben. Als Beispiel sind zwei in dieser Hinsicht besonders gnt kor- 
rigirte Objektive, J. PetzvaTs Fortraitobjektiv und P. Budolph's Planar, ausgewählt. 

Im Anhang werden die Umkehr-Spiegel und -Prismen, die katadioptrischen Störungs- 
erscheinungen (hier ist eine Aufnahme der 6 hellen Flecke eines symmetrischen Objektivs 
älterer Konstruktion von B. Schüttauf eingefügt) und die Lichtverluste durch Beflexion 
und Absorption besprochen. 

Wenden wir uns nun zum historischen Theil. Durch die Entwicklung der Optik der 
Cainera obscura war der photographischen Optik schon vorgearbeitet worden. Nicht nur 
hatte man sich mit den Umkehrapparaten beschäftigt, auch die Konstruktion des Objektivs 
war der Gegenstand von Versuchen und Studien gewesen. W. H. Wollaston hatte die Yor- 
theile eines Meniskus mit geeignet aufgestellter Blende für die Erzielung von Schärfe über 
ein ausgedehntes Gesichtsfeld erkannt und G. B. Airy hatte für eine einfache, dickenlose 
Linse Verzeichnung, Bildwölbung und Astigmatismus analytisch behandelt. 

Die nun folgende historische Darstellung ist, wie schon bemerkt, nach den mitwirkenden 
drei Hauptnationalitäten gegliedert. Zunächst werden wir mit der französisch-italienischen 
Optik bekannt. Unter den praktischen Optikern ist ausser Ch. Chevalier (derselbe führte 
die französische Landschaftslinse und ein Doppelobjektiv ein, dessen Konstruktion die Satz- 
idee, freilich noch in roher Form, zu Grunde lag) namentlich J. Porro, der Erfinder des 
Teleobjektivs, hervorzuheben, der im Besitz tüchtiger theoretischer Kenntnisse war und auf 
Grund derselben die Konstruktion des Aplanaten und des konzentrischen Objektivs selbst- 
ständig gefunden zu haben scheint. Doch fällt die Thätigkeit des ersteren in die Anfänge, 
die des zweiten war mehr gelegentlicher Natur; sonst findet sich wenig originales Schaffen, 
nur die Satzidee wird mit besonderer Vorliebe weiter ausgebildet. Für die rechnerische Be- 
handlung der Bildfehler finden sich wohl mannigfache Ansätze von P.Breton (de Champ) 
bis A. Martin; für den Werth eines dauernden Zusammenarbeitens von rechnender und 
praktischer Optik hat bei den Vertretern der letzteren jedoch im Allgemeinen wenig Ver- 
ständniss geheiTscht. 

In der Geschichte der englischen Optik interessirt besonders die Zeit von 1857 bis 1865. 
Zwar treten uns auch in dem vorhergehenden Zeitabschnitt beachtenswerthe Leistungen ent- 
gegen, so die Versuche von A. Boss und Th. Davidson zur Konstruktion neuer Typen, 
die theoretischen Studien von J. Th. Towson und die praktischen von A. Boss über Fokus- 
differenz; doch wurde erst mit dem Erscheinen des PetzvaTschen Landschaftsobjektivs das 
Interesse an den Problemen der photographischen Optik in weiteren Kreisen geweckt; es 
begann „der Wettlauf um das verzeichnungsfreie Objektiv^. Als Konstrukteur ist nament- 
lich der zu früh verstorbene J. T. Goddard zu nennen, der einen ernsteren Versuch zur 
rechnerischen Behandlung der Bildfehler ausser der Achse unternahm. Er suchte das 
PetzvaTsche Landschaftsobjektiv so zu modifiziren, dass völlige Verzeichnungsfreiheit er- 
reicht wurde. Er scheint dies Ziel auch mit einer Konstruktion erreicht zu haben, die einer 
später von Th. R. Dallmeyer auf den Markt gebrachten Landschaftslinse sehr ähnlich ist. 
In diese Zeit fallen auch die ersten Versuche mit Objektiven nach dem Triplettypus, der erst 
in jüngster Zeit von H. D. Taylor zu grösserer Vollkommenheit gebracht wurde. Hier lernen 
wir ferner die Vorläufer des Aplanaten (besonders Th. Grubb*8 aplanaUc lens) und der con- 
centric lens kennen. Das erste unsymmetrische Objektiv, das praktisch frei von Verzeich- 
nung ist, wird von Th. Boss in der verbesserten Form der coHen lens seines Vaters heraus- 
gegeben. 

Auch auf theoretischem Gebiet herrscht reges Leben. Ueber den vorgeschrittenen 
Standpunkt in der Verzeichnungsfrage ist vom Verf. bereits in dieser Zeüschr. 18» S. 4, 1898 
berichtet worden. Auch über die Lichtabnahme nach dem Rande des Gesichtsfeldes liegen 
recht vollständige Untersuchimgen von Th. Grubb und R. H. Bow vor. Eine ganze Reihe 
von Ausgleichsverfahren, die zumeist auf der Einschaltung geeigneter Blenden beruhen, eines 
jedoch auf Absorption, werden vorgeschlagen. Hervorhebung verdienen noch die Arbeiten 
von Th. Grubb und einem Anonymus T. H. über die Tiefe der Schärfe und über Perspek- 
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tive, sowie die Artikel von Th. Grabb, welche sich auf Unterscheidung von objekt- und 
bildseitigem Gesichtsfeldwinkel und auf die von wahrer und scheinbarer Oe£fnung beziehen. 

Die Entwicklung der deutschen Photooptik ist im Wesentlichen an die Arbeiten einiger 
hervorragender Männer geknüpft, die im Besitz des erforderlichen mathematischen Rüst- 
zeugs und in Verbindung mit tüchtigen optisch-mechanischen Betrieben die Aufgabe, die 
Konstruktion des photographischen Objektivs zu verbessern, mit Erfolg in Angriff nahmen. 
Dementsprechend ist auch das Ziel der theoretischen Arbeiten fast ausschliesslich die mathe- 
matische Behandlung der Bildfehler. 

So bekannt auch das Portraitobjektiv in der ganzen photographischen Welt ist, so 
haben doch die Verdienste J. Petzvars, ,des Altmeisters der deutschen Photooptik'', nicht 
die Würdigung erfahren, welche namentlich der Bedeutung seiner theoretischen Unter- 
suchungen entspricht. Von diesen giebt der Verf. eine eingehende Analyse; auch von den 
mannigfachen Bestrebungen in Gemeinschaft mit verschiedenen praktischen Optikern erhalten 
wir hier ein vollständigeres Bild. 

Die Vorgeschichte des Aplanaten hatten wir bereits bei der englischen Optik berührt. 
Die Vorgänger A. SteinheiTs in der Erfindung des Aplanaten sind meist unbeachtet ge- 
blieben, immerhin gebührt ihm das Verdienst, mit Hülfe des trigonometrischen Rechenver- 
fahrens für diese Konstruktion die endgültigen Formen gefunden zu haben. Der Verf. zeigt 
die Entwicklung an vier verschiedenen Typen. Wie Stein heil später mit den beiden Portrait- 
aplanaten und den verschiedenen Konstruktionen nach dem Antiplanet-Prinzip zu unsymmetri- 
schen Formen überging und so die Leistung seiner Objektive immer weiter steigerte, soweit 
es wohl überhaupt mit den alten Gläsern möglich war, können wir im Einzelnen verfolgen. 

Die Geschichte des Anastigmaten, in so naher Vergangenheit sie auch liegt, bietet viel 
Interessantes, ganz abgesehen davon, dass objektive Darstellung der Thatsachen, wo so viel 
Streit der Parteien geherrscht hat, erwünscht war. Es wird gezeigt, wie geringen Erfolg die 
theoretisch bedeutsamsten Verwendungen der Barytgläser von Seiten M. Mittenzwei*s und 
H. Schröder's hatten. Die Behauptung, dass das Prinzip des Rudolph 'sehen Anastigmaten, 
dessen Entwicklung durch die verschiedenen Typen natürlich genau verfolgt wird, bereits 
im Antiplaneten vorweggenommen sei, wird bekämpft;. Die Wichtigkeit der Rudolph 'sehen 
Abhandlung über Astigmatismus als Ergänzimg des PetzvaTschen Theorems wird hervor- 
gehoben. Femer möge auf die interessante Ableitung der verschiedenen möglichen anastig- 
matischen Einzellinsen aus dem Anastigmatdoublet aufmerksam gemacht werden. 

Am Schluss wird unter anderem eine hübsche Uebersicht über die verschiedenen 
Anamorphot-Konstruktionen gegeben. 

Nicht unerwähnt darf bleiben, dass eine ausführliche Geschichte des optischen Glases 
eingeschaltet ist, die bisher fast nur in Fraunhofer's Schriften oder, soweit es sich um 
sekundäres Spektrum handelte, gelegentlich gestreift war. Wie Guinaud-Fraunhofer*s 
Kunst junter eigen thümli eben Schicksalen sich in Frankreich und England einbürgert-e und 
die Versuche zur Verbesserung des optischen Glases, wenn auch in bescheidenem Maasse, 
fortgeführt wurden, wird Manchem von Interesse sein. 

Zur Geschichte der bedeutenderen optischen Werkstätten und der Entstehung der 
ersten photographischen Zeitschriften sind manche lesenswerthe Bemerkungen in den Text 
cingeflochten. Notizen über das Leben der wichtigsten Persönlichkeiten bilden eine will- 
kommene Zugabe. 

Das angehängte, mit grosser Sorgfalt hergestellte Literaturverzeichniss, welches eine 
für die gegenwärtige Zeit wohl ziemlich vollständige photooptische Bibliographie unter Rück- 
sichtnahme auf primäre und sekundäre Quellen bildet, zeugt für das gründliche Quellen- 
studium des Verf. Dass von den wichtigeren Arbeiten im Text eine genaue Analyse ge- 
geben ist (durch kleineren Satz kenntlich gemacht), braucht wohl kaum hervorgehoben zu 
werden. Nicht nur in dem auf die Vorarbeiten verwendeten Fleiss, besonders auch in dem 
lebendigen, fortreis.senden Ton des Vortrags ist die glückliche historische Begabung des Verf. 
zu erkennen. A. K. 
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A. Willlner, Lehrbuch der Experimentalphysik; Bd. 3. Die Lehre vom Magnetismus und 
von der Elektrizität mit einer Einleitung: Grundzüge der Lehre vom Potential. 
Fünfte, vielfach umgearbeitete und verbesserte Auflage, gr. 8^ XV, 1415 Seiten 
m. 341 Fig. Leipzig, B. G. Teubner 1897. 
Der dritte Band des bekannten Wülln er 'sehen Lehrbuchs der Experimentalphysik 
hat in seiner fünften Auflage keine eingreifenden Aenderungen gegen die letzte Auflage er- 
fahren. 

Aus der Seitenzahl, welche von 1231 auf 1415 gestiegen ist, kann man ersehen, wie 
ausführlich die Elektrizitätslehre vom Verf. behandelt worden ist. Neben den experimentellen 
Untersuchungen, von deren ersten Anfängen an, ist auch die Theorie der einzelnen Er- 
scheinungen in ausreichendem Maasse berücksichtigt, sodass man sich in den meisten Ge- 
bieten über alles physikalisch Wissenswerthe eingehend informiren kann. Indessen zeigen 
sich auch manche auffallende Mängel, besonders in Folge Nichtberücksichtigung der neueren 
Fortschritte auf mehreren Gebieten, worauf weiter unten näher eingegangen wird. Die Ein- 
leitung des dritten Bandes (Potentialtheorie) und die beiden ersten Abschnitte (Magnetismus 
und Beibungselektrizität) sind gegen früher nicht wesentlich vergrössert worden; durch 
Kürzungen an einigen Stellen war es möglich, manches Neuere einzufügen. Dagegen hat 
der dritte und vierte Abschnitt (Galvanismus und Wirkung des Stromes ausserhalb des 
Stromkreises) erheblich an Umfang gewonnen. Ganz neu hinzugekommen ist das letzte 
Kapitel (Elektrische Schwingungen), das zugleich die Grimdlage für die im vierten und 
letzten Band (Optik) darzustellende elektromagnetische Lichttheorie bilden soll; aus diesem 
Grunde ist nunmehr auch, wie schon früher erwähnt, die Optik in den letzten Band ver- 
wiesen worden. In diesem neuen Kapitel (von 75 Seiten Umfang) werden die oszillatorischen 
Entladungen der Kondensatoren, die Schwingungen geöffneter Induktionsspiralen, sowie die 
Hertz 'sehen Schwingungen behandelt. Daran schliessen sich die Betrachtungen über die 
Fortpflanzung elektrischer Schwingungen an Drähten, die Erscheinung der multiplen Reso- 
nanz und die Messung der Dielektrizitätskonstante; denSchluss bildet die M axw eil 'sehe Theorie 
der Fortpflanzung elektrischer Wellen in dielektrischen Medien und die Bestätigung dieser 
Versuche durch Hertz. Die Röntgen- Strahlen werden im dritten Kapitel des letzten Ab- 
schnittes (Elektrische Induktion) besprochen. Femer sind als neue Zusätze unter Anderem 
noch zu erwähnen die chemisch-physikalischen Untersuchungen über die elektromotorischen 
Kräfte, ferner die über elektrolytische Leitung und ihren Zusammenhang mit DifiPusion und 
Dissoziation, die Theorie der Konzentrationsströme nach Helmholtz, diejenige der elektro- 
motorischen Kräfte im Elektrolyten nach Nernst u. s. w. Die Anordnung des Stoffs schliesst 
sich, ganz wie früher, im Grossen und Ganzen der historischen Folge an, in welcher sich 
dieser Zweig der Physik entwickelt hat; der Verf. glaubt, dass der Lernende auf diesem 
Weg am leichtesten in das schwierige Gebiet der elektrischen und magnetischen Erscheinungen 
eindringen wird. Dieser Ansicht kann man an und für sich gewiss nur beistimmen; es ist zweifel- 
los für das Verständniss einer Materie nur nützlich, den Gang ihrer Entwicklung und auch 
die mannigfachen Irrgänge kennen zu lernen, auf welchen man schliesslich zu den jetzt 
herrschenden Anschauungen gelangt ist. Der mehr historische Theil darf aber keinesfalls 
einen so breiten Raum einnehmen, dass das Neuere darunter zu leiden hat, dass manches 
nur als Anhängsel behandelt wird, anderes sogar keine Aufnahme findet. Leider ist dies 
aber bei dem sonst so ausführlichen Buch vielfach der Fall; es ist daher in manchen Dingen 
nicht modern. Der Lernende muss dadurch unbedingt einen falschen Begriff von dem jetzigen 
Stand der Wissenschaft, der ihm zu Gebote stehenden Methoden und Hülfsmittel gewinnen, 
deren Verbesserungen und Vereinfachungen zu nicht geringem Theil den grossen Fort- 
schritten auf dem Gebiet der Elektrotechnik zu danken sind. Zur näheren Erläuterung 
hiervon möchte ich einige Punkte herausgreifen; vielleicht berücksichtigt sie der Verf. 
in einer nächsten Auflage. So ist es z. B. gewiss sehr lehrreich für den Anfänger, wenn er 
die Stromstärke mittels des Knallgasvoltameters und der Tangentenbussole messen lernt, in- 
dessen wird man ihm doch auch nicht verschweigen dürfen, dass es jetzt viel bequemere 
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und sehr genaue Methoden für diesen Zweck giebt, welche sogar die Stromstärke direkt in 
absolutem Maass liefern : Die Messungen mit den aperiodischen Präasisionsinstrumenten 
nach dem Prinzip von Deprez-d^Arsonval, sowie mitteis des Kompensationsapparates in Ver- 
bindung mit Normalelementen. Diese Messmethoden finden jetzt sowohl zur Bestimmung 
von Stromstärken, wie von Spannungen und Widerständen immer weitere Anwendung, sind 
aber in dem Buche nicht berücksichtigt. Auch das Silbervoltameter hat nicht die gebührende 
Berücksichtigung gefunden, welche ihm als gesetzliches Maass der Stromstärke zukommt, im 
Sachregister ist es gar nicht enthalten. Dass das Telephon, Mikrophon, ebenso Telegraphen- 
apparate u. B. w. nicht beschrieben sind, wenigstens kura im Prinzip, muss doch wohl be- 
fremden. Die Namen von Reis, Bell, Morse, ebenso auch z. B. Edison, Tesla und 
andere mehr sucht man vergebens im Namenregister und anderswo. Vielleicht geschieht 
dies in der Absicht, alles irgendwie Technische aus dem Buche fortzulassen. Das kann in- 
dessen nicht mehr als Qrund angenommen werden bei den Qalvanometern und doch ist z. B. 
weder das Thomson *8che astatische Qal vanomet er , noch das von d u B o i s und B u b e n s er- 
wähnt, wegen des knappen Baumes wird auf Wiedemann's Elektrizitätslehre verwiesen. 
Diese Instrumente müssten doch in einem ausführlichen Lehrbuch der Elektrizität enthalten 
sein, ebenso wie z. B. das Vibrationsgalvanometer von Rubens. Auch die Methoden zur 
Messung der magnetischen Grössen sind unvollständig und nicht dem jetzigen Stand der 
Wissenschaft entsprechend, weder die Jochmethode ist angegeben, noch die du Bois'sche 
Waage oder das Instrument von Siemens & Halske. Beim Magnetismus tritt ausserdem 
sehr störend die durch die historische Darstellung bedingte, künstliche Auseinanderreissung 
der Erscheinungen im permanenten Magneten und der elektromagnetischen Vorgänge her- 
vor; auch bei anderen Dingen findet sich diese Auseinanderreissung, ohne dass ein Hinweis 
von früher auf später gemacht wird; z.B. sind die Primärelemente unter „Entstehung des 
galvanischen Stromes", die Akkumulatoren unter Wirkung desselben besprochen. Dass die 
Elektrotechnik nebensächlich behandelt wird, kann man einem physikalischen Werk nicht 
zum Vorwurf machen; indessen dürfte doch wenigstens das Wesen des Drehstroms erläutert 
werden; der Name Ferraris ist gar nicht genannt. Dies Alles sind doch entschieden 
Mängel, die in einer neuen Auflage eines so ausführlichen Werkes nicht vorhanden sein 
sollten. Falls Platzmangel die Ursache ist, so dürfte es angebracht sein, lieber Manches von 
dem Alten über Bord zu werfen, anderes kürzer zu behandeln, um Platz zu gewinnen für 
das, was nun fortgeblieben ist. Dadurch würde das Buch bedeutend an Brauchbarkeit ge- 
winnen, während es in dieser Gestalt in vieler Beziehung unvollständig ist. Es wäre daher 
zu wünschen, dass der Hr. Verfasser in einer späteren Auflage die modernen Anforderungen 
mehr berücksichtigte, wodurch der Werth des Buches noch erheblich erhöht werden 
würde. W, J, 
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Waage z. Bestimmg. d. mittleren Spinnfäden s. Femrohre u. Optik. 

Dichtigkeit d. Erde 40. ' Sprung, A., Photogrammetr. Wol- 

Righi, A., App. f. d. Zusammeusetzg. ' kenautomat u. seine Justirg. 111, 

d. Schwinggn. zweier Pendel 88. i 129. 
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Hysteresis v. Eisen u. Stahl von 

d. Temperatur 382. 
Totalreflexion s. Optik. 
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einiger Metalle, JaegerjDiesselhorst 
346. — II. Apparate (Thermo- 
meters. Thermometrie) : Vorlesungs- 
app. z. Nachweis d.Wärmeausdehng. 
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talphysik 387. 

Yule, G. U., Die Häufigkeit be- 
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Lange 29. — Perspektiv-Reisser, 
Brauer 217. 

Zeitbestimmung s. Astronomie. 

Zeiss, C, Anwendbark. d. Methode 
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zahl eines Wechselstromes 381. 

Zickgraf, A., Melde's neueste Me- 
thode z. Bestimmg. sehr hoher 
Schwingungszahlen 184. 



Verlag yon Jnllui Springer in Berlin N. - Dmok yon OubUt Schade (Otto Franeke) in Berlin K. 



ZEITSCHRIFT 



fOb 



INSTRUMENTENKUNDE 

Organ 

ffir 

ntthellnngen ans dem gesammten Gebiete der fisseDscIuftUcheD Teebait 



Herausgegeben 

ttnter Mitwirkung der 

Phystkalisoh-Teehnteehen Reiehsanstalt 



von 



E. Abbe in Jena, Fr. Arzberger in Wien, 8. Czapski in Jena, W. Foarster in Berlin, R. Ftt«t§ in Berlin, 
E. Hammer in Stattgart, H. Kroneoker in Bern, H. KrUss in Hamburg, H. Landolt in Berlin, V. v. Lang 
in Wien, S. v. Merz in München, Q. Neumayer in Hamburg, A. Raps in Berlin, J. A. Repsold in Hamburg, 

A. Ruepreoht in Wien, A. Wettphal in Berlin. 



Redaktion: Prof. Dr. St* Idndeok in Charlottenburg- Berlin. 



Neunzehnter Jahrgang. 
1899. 

12. Heft: Dezember. 



Inhalt: 

H. da Bois, Halbriog-Elekiromagnet S. 357. — K. Strehl, Beugungstheorie und geometrlsehe Optik 8. 86i. — RamBATS : üeber 
dsB abaolnte Ittmm der Zett, hergeleitet a.ua dem Newton Vchen Attraktlonsgesetz 8.871. — Ueber eine einfache Näherangsmethode sur 
Bestimmung der einfachen barmonUchen Komponenten einer graphiach gegebenen komplexen Wellenbewegung 8.872. — Neue Vorrichtungen 
für Schwlngungsversuche 8. 374. ^ Ueber die Verwendung sweler Pendel auf gemeinsamer Unterlage cur Bestimmung der Mitichwlngang 
S. 375. — Einrichtung des Oalilei'schen Fernrohrs als Entfernungsmesser 8. 376. — Ebcperlmentelle Vergleichung des Telemeters von 
PatrlrJ und des Telemeten von Gautier 8. 377. ~ Ein neues Tachymeter inr unmittelbaren Ablesung von Horixontaldlstans und Höhen- 
unterschied 8. 377. — Ueber den stereoskoplschen Entfernungsmesser von 0. Zeiss in Jena B. 377. — Ueber die barometrische Höhen- 
xnessung. Kurse Notizen mit hypsometrischen Tafeln 8. 378. — Die UeberfUhrung des Wasserstoffs In den festen Zustand 8. 878. — 
Ueber eine Methode sur objektiven Darstellung und Photographie der 8ehn1ttkurven der IndexflKohen und ftber die Umwandlung der- 
selben in 8chn{ttkurven der Strahlen flächen 8. 380. — Die genaue Kontrole der Weohselzahl eines Wechselstromes 8. 381. — Ueber 
Metboden zur Untersuchung langsamer elektrischer Schwingungen 8. 881. — Ueber die Abhängigkeit der Hysteresls von Elsen und 
St«hl von der Temperatur 8.889. — Nbü bbsohibvbkb BOohbb: 8.883. — Nambh ukd SAOHsaaiBTBB: 8.889. 



Berlin. 

Verlag von Julius Springer. 



1899. 



Hi erjsu: Beiblatt (Deu ixhe Mechaniker -Zeitun g). - Nr. 22, 2 3 w. 24. J 



Die „Zeitsclirift ffli Instnuneitentiuide" 



eret^eint in nionstliclieii Hefte u von etwa 
4 Quartbogan (Hauptbifttt) und einem Beiblatt 
(Deutsche Mechaniker-Zeitung) im Umfange von 
etwa 2 Bogen im Monat. — Preis des Jahr- 
ganea M. JM,— . 

Abonnemflnti nehmen entgegen allo Bucli- 
liandlunffeD und Postansl alten des In- und Aus- 
landes (Poslzeitungs-PreiBlistc No. 8443), sowip 
auch die VcrlagBliandlung Julius Springer 
in Borlin N., M<>nbij0uplatz 3. 

RadaklionBlIe Anfragen und Mitthoilungen 
für das Hauptblatt wolle man au den Redak- 
teur, Prof. Dr. St. Lindeck, Charlottenbnrg- 
Berlin, Goethe-Str. 68, riditen. 



nimmt Inserate gewerblichen und üterariacben 
Inliülteg, Stellengpsuciie und 'Angebote etc. auf 
und aicliert denselben die weitosli; und zweck- 
mlssigate Verbreitung, 

Bei 1 3 6 12 mal. Insertion 

kostet die einmal — — — 

gespaltene Petitiuile 50 45 40 30 Pf. 

Inserat« werden von der VerUg:jliandlung 
sowie von den Annoncenexpeditionen ange- 



-.r mit der Verlags- | 
inbamog zugefügt. 



Beilagen werden naeli < 
handhmg üu treffeudpn \ 



k i 

Die transportablen [SM) 

Wesion - Normal ■ Instrumente 

sind anerkannt die besten Strom- n. Spannangs- 
messer. OrSsste Senaniskeit. 

^— SchaelU ZtigeräwUlbtug. — 
Gldchmigalg gethsilte Suül QaiiagstBr ED«rgiei«riuit. 

Tk Eiripu Vutia ElNtrlnl hilniMt Gi., Imrlt, l.-J., u. si. a. 
Direetor: Kichard O. Heinrich 

Bef Un 8., RlBBir-Btr. M. 



Spektral -Apparate 

!ur quantitativen und qualitativen Analyse mi 

lymmelrischen Spalten [895] 

OptiBches Institut von 

A. Krn»8, Hamburg;. 



Carl Diederichs, Göttingen 

loh.: Spindler & Hoyer. 

Wiasensnbartl. PrSzisionBinatrumente: 



Kathetometer, Ablesefernrohre, Goniometer, 
Spektronieter, Ophthalmometer, Inclinatorlen, 

Magneto meter, SpiegelgalTanonieter. 
= Physikalische Demonstrationsapparst«. ^ 

Preisliste gratis. [982] 



Verlt^ von Julius Sprln^rer In Berlin 'S, 



Handbuch 



Astronomischen Instrumentenknnde, 



Eine Beschreibung' 
der 

bei astroDomisctien Beobactitungen benutzten Instrumente 
Rrläutcrung der ihrem Ban, ihrpr Anwendung: und AnfsteUniig 7U Otmnle liegrendcn Piineipit-n. 

VOD 

Dr. 1>. Ambronn, 

Znel Bämle. 

len Text gedruckten Figuren, 
lodbändc gebunden Preis H. GO,— . 



Mit 11S5 iE 
In 2 Lei: 



Keiser & Schmidt, Berlin H, 




a 



Ampferemeter und Voltmeter nach Depre^'Ar#»i^ji%iiJ. \).a.-y. 

Fnnkenindttctoren. CondensatoreM^ f^piegel^^al n 

Thermo-Element nach Angabe des Herrn Prof. Dr Ruoul* 
Pyrometer zum Messen von Temperaturen bis 1600** CelsiUn. 
Ciralvanoineter zu Linde'schen Kältemessungen. 

^— - Preisverzeidmisse kostenfreL — ^— 



r4^ 



Klchard Hüller-Url^ Brauiiscfaiwelg;^ Shl'ifjit/.ti. r.^. 

Demonstratlons- Apparate f&r Physik and Chemie. ^va, 

Laboratoriums-Apparate und Utensilien bester Art zu massigen Preiten. 

== Olastechnische Prftcisionfii -Arbeiten. s=s 

Arons' Quecksilber- Bogenlampe. Tesla -Serien (nach Elster u. Geitel). Kohärer. Me Farlstt Mport'» 
Vibrator a. Leuchtröhren. Vacuum-Röhren oach Geissler, Crookes, Palaj, GoldBtein, LecL<;r, Hru^n, 

Arons' Röhre. Lenard's Vorkammer-Röhre. Röntgen-Röhre D.R.Q.-M. Vaciinm-Hcala nacli ilnpntk, 
Luitstrom -Demonstrations-Apparat nach Möller u. Schmidt, D. R. G.-M. Chemische Vorlesung» -App^ir^itr 
nach Prof. Dr. Levin's Leitfaden. — Neue Comtructionen finden beste, prompte Erledigung. — lUuHtrirt^; Vv^'ir.UHUiu. 

Verlag von Julius Springer in Berlin N. 



Praktische Physik 

für Schulen und jüngere Studierende 

von 

Balfonr Stewart und Haidane Gee. 

Autorisierte Ühersetzung von Karl Noaeki 



I.Teil: Elektricität und Magnetismus. 

Mit 123 in den Text gedruckten Abbildungen. 
Preis geb. M. 2,50. 



Teehnilc 

des 

Chemischen Unterrichts 

uf lilarefl ScJulei iid lowBrblieboi LekranstaUii. 

Eine kurze Anleitung 

zur Ausführung der 

grundlegenden chemischen Demonstrationsversuche. 

Für den praktischen Schulgebrauch, 

•owie fQr 

den Selbstanterricht im Experimentieren 

bearbeitet von 

Dr. O. Ijubarsch, 

ord. Lehrer am Friedrichs^RoalgymnasiuiD zu Berlin. 

Mit 64 in den Text gedruckten Abbildungen. 

Preis M. 4, — . 



Physikalische Aufgaben 

für die 

oberen Klassen höherer Lehranstalten 

und 
für den Selbstunterricht. 

Von 
Dr. W. Müller -Erzbach, 

Professor am Gymnasium zu Bremen. 

Zweite vielfach umgeänderte und vermehrte Auflage. 

Preis M. 2,40. 



Elemente 

der 

Experimental-Chemie. 

Ein methodischer Leitfaden 

für den 

chemischen Unterricht an höheren Lehranstalten. 

Von 

Dr. O. Ijubarsch, 

ord. Lehrer am Friedriehs-Realgymnaslam zn Berlin. 



In zwei Teilen. 

I. Teil : Die MetaUoide. Preis M. 2,40*. 
n. Teil : Die Metalle. Preis M. 2,40. 



Thermodynamike 

Vorlesungen, gehalten von 

H. Foincariy 

Professor und Mitglied der Akademie. 

Redigirt von J. Blond in, Privatdozent an der Universität 

zn Paris. 

Antorisirte deutsche Ausgabe von 

Dr.W. Jaeger und Dr. E. Qumlich. 

Mit 41 in den Text gedruckten Figuren. 

Preis M. 10,—. 



Elektricität und Opük. 

Vorlesungen, gehalten von 

H. Foincari, 

Professor und Mitglied der Akademie. 

Redigirt von J. Blondin u. Bernard Brunhes, Privatdozenten 

an der Universit&t zu Paris. 

Antorisirte deutsche Ausgabe von 
Dr.W. Jaeger und Dr. E. Qumlich. 

Erster Band. Zweiter Band. 

HU 39 in den Text gednekten Figuren. Mit 15 In den Text gednekten Pignren. 
' Preis M. 8,—. Preis M. 7,—. 



I 



